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Brevettare la vita 

Benché negli Stati Uniti sia ora possìbile proteggere legalmente ogni 
pianta, animale o microrganismo di nuova «invenzione», i tribunali non 
hanno ancora determinato la reale portata dei brevetti biotecnologici 

di John H. Buffon 



Nell'aprile del 1988 un topo bianco 
è entrato nella storia della giu- 
risprudenza come il primo ani- 
male brevettato negli Stati Uniti. Philip 
Leder della Harvard University e il suo 
collega Timothy Stewart, ora alla Ge- 
nentech, Inc., hanno ottenuto questo 
straordinario organismo con l'ingegne- 
ria genetica, inserendo un oncogene 
umano nelle cellule uovo del topo. Es- 
sendo questa creatura nuova e utile alla 
ricerca sul cancro , lo US Patent and Tra- 
demark Office ha stabilito che il «topo 
di Harvard», come viene chiamato, pos- 
sedeva i requisiti per essere protetto se- 
condo la legge brevettuale corrente. 
Prendendo questa decisione, l'ufficio 
brevetti statunitense ha rimosso l'ultimo 
ostacolo alla brevettazione di qualsiasi 
forma di vita non umana. 

Negli Stati Uniti la brevettazione di 
forme viventi si sta estendendo rapida- 
mente; in questo paese è ora possibile 
ottenere la protezione dei diritti di pro- 
prietà intellettuale per microrganismi, 
piante e animali. La Commissione del- 
ie Comunità europee ha presentato u- 
na controversa proposta per un'analoga 
protezione in Europa. Nelle ^trattative 
commerciali i paesi industrializzati stan- 
no esercitando pressioni su quelli in via 
di sviluppo per rafforzarne i sistemi di 
proprietà intellettuale, e i diritti per le 
biotecnologie sono tra i primi punti nel- 
l'agenda delle discussioni. 

Tuttavia, alcune peculiarità della ma- 
teria vivente pongono problemi con po- 
chi precedenti nella legge brevettuale. 
Lo scopo di questo mio articolo è quello 



di individuare e approfondire le questio- 
ni più importanti relative ai brevetti 
in campo biotecnologico. Poiché molti 
problemi non sono ancora stati affronta- 
ti dai tribunali e dai legislatori, è impos- 
sibile prevedere con certezza come ver- 
ranno risolti. In alcuni casi, comunque, 
mi permetterò di esprimere un'opinione 
sull'esito più ragionevole e probabile 
delle deliberazioni future. 

Prima di esaminare i problemi specifici 
dei brevetti sulle forme di vita, vale 
la pena ricordare la logica generale dei 
brevetti. 11 sistema brevettuale mira a 
incoraggiare l'innovazione garantendo 
un monopolio limitato, allo scopo di 
proteggere l'inventore dalle imitazioni. 
L'inventore dovrebbe quindi sentirsi più 
motivato a investire in ricerca e svilup- 
po. Inoltre, sebbene il monopolio deter- 
mini un aumento del prezzo dell'inven- 
zione per il consumatore, si auspica che 
la valutazione di mercato dell'invenzio- 
ne favorisca e incoraggi l'inventore. 

L'analisi economica non tiene conto 
della dinamica dell'invenzione, È più 
probabile che nascano nuove idee in un 
mondo in cui l'informazione scientifica e 
i materiali di ricerca vengono scambiati 
liberamente, I sistemi brevettuali posso- 
no rallentare questi scambi, poiché gli 
inventori possono ritardare la pubblica- 
zione dei loro lavori su riviste specializ- 
zate fino a dopo il deposito del brevetto. 
Se così non fosse, l'invenzione non sa- 
rebbe più nuova ai sensi della legge, e 
quindi non sarebbe più brevettabile. 

Ciò nondimeno, se non esistesse un 



sistema brevettuale, le imprese sarebbe- 
ro tentate di proteggere le loro tecnolo- 
gie con ti segreto. Una società che abbia 
per esempio messo a punto un micror- 
ganismo per un processo industriale di 
fermentazione potrebbe instaurare un 
effettivo monopolio realizzando la fer- 
mentazione e vendendone i prodotti, 
mantenendo però il segreto sull'organi- 
smo stesso. Il desiderio di protezione ha 
sempre indotto i selezionatori (costitu- 
tori, in termine giuridico) di nuove va- 
rietà dì piante a concentrare gli sforzi 
sullo sviluppo di varietà ibride. Dato che 
gli ibridi non si riproducono conforme- 
mente alla varietà selezionata, non è 
possìbile coltivarli se non si ricorre al se- 
lezionatore per la semente. Pertanto 
quest'ultimo beneficia dì un equivalente 
fisico della protezione conferita dalla 
proprietà intellettuale. In definitiva, se 
non fosse percorribile né la via della se- 
gretezza commerciale né quella della 
brevettazione, un'idea potrebbe non es- 
sere affatto trasformata in un prodotto. 
I dati a dimostrazione che i brevetti 
favoriscano davvero l'innovazione sono 
scarsi, ma abbastanza probanti. Ci sono 
studi che hanno dimostrato, per esem- 
pio, come la riproduzione controllata 
delle piante sia aumentata dopo l'intro- 
duzione, nel 1970, dei diritti sulle varietà 
vegetali, una speciale forma di protezio- 
ne della proprietà intellettuale dei colti- 
vatori. L'importanza del sistema brevet- 
tuale è particolarmente grande nell'in- 
dustria farmaceutica, ove la ricerca su un 
prodotto è relativamente costosa, ma l'i- 
mitazione relativamente facile. Per le 



stesse ragioni, probabilmente, i brevetti 
avranno pari importanza nel campo del- 
le biotecnologie. 

Benché i consumatori possano essere 
danneggiati, nel breve periodo, dai mag- 
giori prezzi connessi al monopolio bre- 
vettuale. gli economisti ritengono in 
genere che il miglioramento che si spe- 
ra derivi dall'innovazione costituirà un 
compenso ai costi. Inoltre, quando ii 
brevetto scade, è prevedibile che l'effet- 
to della concorrenza faccia scendere il 
prezzo. 

Anche l'esperienza insegna che il prez- 
L zo dei prodotti brevettati è fissato 
in modo da assicurare all'acquirente una 
gran parte del guadagno. Nell'industria 
sementiera, per esempio, l'agricoltore 
riceve normalmente da due terzi a tre 



quarti dei profitti derivanti da una se- 
mente ìbrida migliorata, mentre il sele- 
zionatore riceve la quota più bassa. Sup- 
ponendo che la semente produca un rac- 
colto che vale 100 dollari in più per ogni 
ettaro, è possibile che il costo per ettaro 
della semente superi dì soli 30 dollari il 
costo dì un pari quantitativo di semente 
delle varietà concorrenti. L'agricoltore 
realizza perciò un guadagno di circa 70 
dollari. Più in generale, gli economisti 
hanno rilevato come la concorrenza tra 
diversi prodotti brevettati faccia sì che i 
benefici derivanti dalle invenzioni ven- 
gano spesso trasmessi al consumatore, 
mentre è meno probabile che lo stesso 
risultato sia conseguito quando i brevetti 
concernono innovazioni di processo. 

Nella maggior parte dei paesi indu- 
strializzati si ritiene che i benefici di un 



sistema brevettuale siano maggiori dei 
costi. Nel caso dei paesi in via di svilup- 
po, tuttavia, i vantaggi sono meno ovvi. 
Se la concorrenza è scarsa, il monopolio 
brevettuale può comportare costi sociali 
notevoli, specialmente quando sono in 
gioco ì bisogni fondamentali dei meno 
abbienti, È per questo che molti paesi in 
via di sviluppo hanno escluso dalla piena 
protezione brevettuale le invenzioni far- 
maceutiche e quelle relative ai prodotti 
alimentari. Inoltre, in molti di questi 
paesi la ricerca pubblica è più importan- 
te della ricerca privata, ed è quest'ultima 
a trarre vantaggio dai brevetti. Anche in 
assenza di un sistema brevettuale, i paesi 
in via di sviluppo sono pur sempre in 
grado di importare i prodotti delle tec- 
nologie brevettate in altri paesi. 
L'atteggiamento dei paesi in via di svi- 




Questo topo bianco è un prodotto dell'ingegneria genetica; infatti 
è portatore di un oncogene umano che Io rende utile per la ricerca 
sul cancro. Nel 198S esso è diventato il primo - e finora unico - 



animate a essere protetto da brevetto negli Stati L'nìii. Il prosegui- 
mento degli esperimenti transgenici porterà ad altri brevetti. La 
chiazza di pittura gialla sul dorso del topo sene a identificarlo. 
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luppo è tuttavia in fase di cambiamento. 
Tali cambiamenti costituiscono in parte 
una risposta alle pressioni politiche e- 
sc rei tate dagli Stati Uniti in sede di 
negoziati internazionali, quali per esem- 
pio l'Uruguay Round, una serie di col- 



loqui multilaterali sulla liberalizzazione 
degli scambi condotti sotto l'egida del 
Cìenenil Agreement tm Tariffs and Fra- 
tte (GATT). Questi colloqui si sono 
chiusi nel dicembre scorso, ma si pensa 
che verranno ripresi. Un sempre mag- 




Akune piante brevettate hanno caratteristiche ottenute con l'ingegneria genetica che te 
rendono più resistenti agli attacchi ambientali: una pianta di cotone resistente agli erbicidi 
(in allo, a sinistra), una pianta di tabacco resistente agli insetti (al centro, a sinistrai e una 
pianta di palala resistente ai virus (in basso, a sinistra); a destra le piante normali. 



gì or numero di paesi spera anche di in- 
coraggiare le proprie industrie, incluse 
quelle bìotecnologidie. nei cui confronti 
è probabile che il sistema brevettuale fa- 
vorisca l'innovazione e l'investimento 
estero. 

In sintesi, sia i paesi industrializzati sia 
quelli in via di sviluppo stanno conside- 
rando quali forme di protezione della 
proprietà intellettuale possano essere 
auspicabili per il settore della biotecno- 
logia. La definizione di questa protezio- 
ne implica che si prendano decisioni sui 
prodotti e i processi biotccnologici bre- 
vettabili, e su quanto ampie debbano es- 
sere le rivendicazioni brevettualL 

Si può richiedere la brevettazione di 
forme di vita e dei loro geni costitutivi se 
possiedono i requisiti essenziali della no- 
vità, dell'utilità e della non ovvietà. In 
base a tali criteri, un gene completamen- 
te artificiale può essere brevettabile. Se 
la proteina prodotta dal nuovo gene e 
l'organismo nel quale il nuovo gene è 
inserito sono nuovi e sembrano avere 
proprietà interessanti, l'inventore può 
talvolta ampliare la rivendicazione bre- 
vettuale in modo da includere anche 
queste entità. Perciò i brevetti che ri- 
guardano geni artificiali e nuove forme 
di vita sono relativamente semplici. 

Eppure, in biotecnologia, uno degli 
argomenti più discussi a livello politico è 
la brevettabilità dì geni utili trovati in 
natura. Una pianta selvatica, per esem- 
pio, può possedere un gene che conferi- 
sce resistenza a una malattia, gene che 
può essere trasferito a una coltura com- 
merciale. Può darsi che geni di questo 
tipo non soddisfino il requisito di brevet- 
tabilità previsto dalla legge, potendosi 
fondatamente sostenere che sono stati 
scoperti e non inventati. Sarebbe ridico- 
lo accusare qualcuno di aver violato un 
brevetto per il solo fatto di aver trasmes- 
so in modo naturale un gene protetto. 

Anche i brevetti sui geni derivati da 
organismi originari dei paesi in via di svi- 
luppo potrebbero acuire le tensioni po- 
litiche già in atto circa l'uso internazio- 
nale dei materiali genetici trovati in na- 
tura. Ci si può immaginare lo scalpore a 
livello politico che susciterebbe una so- 
cietà industriale o commerciale che sco- 
prisse un gene utile a conferire resistenza 
a una malattia in una qualche pianta 
messicana, e poi cercasse di brevettarne 
l'utilizzazione in varietà commerciali di 
mais da rivendere in Messico. 

Esiste una tesi opposta, basata sulla 
considerazione che dovrebbe esserci una 
ricompensa per chi ha intrapreso il diffi- 
cile compito dì utilizzare nel miglior mo- 
do possibile geni esistenti in natura. 
Un'impresa deve affrontare costi enormi 
per identificare, clonare e, come si dice 
in gergo, sequenziare un gene naturale e 
quindi inserirlo in un organismo per 
sfruttarlo commercialmente. Inoltre, le 
imprese concorrenti possono trovare più 
facile imitare questo gene, una volta che 
la prima impresa abbia aperto la strada 
a questa tecnologia. Questa situazione. 



nella quale i costi dell'innovazione sono 
elevati e quelli dell'imitazione bassi, è 
proprio quella in cui la protezione bre- 
vettuale esplica i massimi vantaggi sotto 
il profilo dell'incentivazione. 

Sebbene il diritto sia - per questi casi 
■ confuso e mutevole, -i può prevedere 
che evolva in modo sufficientemente ra- 
gionevole. Negli Stati Uniti, il punto di 
partenza è rappresentato da un principio 
affermato da tempo, secondo il quale la 
forma purificata dì un composto chimico 
può essere brevettata, se questo compo- 
sto è presente in natura solo in una for- 
ma non purificata. Questa norma per- 
mette a chi isola per primo una proteina 
pura - o il gene che codifica per essa - di 
brevettarla. In Gran Bretagna, al con- 
trario, i criteri per l'innovazione sono Fis- 
sati con maggior severità. 1 tribunali in- 
glesi hanno stabilito recentemente che 
una sequenza di geni presente in natura 
non può essere brevettata. 

Né gli Stati Uniti né la Gran Bretagna 
sono comunque orientati a concedere 
brevetti per l'impiego di un gene in una 
specie in cui esso sì sia evoluto natural- 
mente, o in una specie in cui esso possa 
essere trasferito mediante normali incro- 
ci: in questi casi il gene sarebbe privo del 
requisito della novità. Sembra che en- 
trambi questi paesi permettano la bre- 
vettazione di nuovi organismi in cui un 
gene sia stato trasferito da un'altra spe- 
cie. Tuttavia, in ragione del fatto che i 
trasferimenti di geni diventano sempre 
pui comuni, può succedere che uno spe- 
cifico trasferimento di gene debba dimo- 
strarsi più difficile o insolito per soddi- 
sfare il requisito di non ovvietà previsto 
dalla legge brevettuale. Questi criteri- 
-guida emergenti sembrano ragionevoli. 

Pr molti problemi relativi alla portata 
di un brevetto biotecnologico si de- 
vono ancora elaborare principi equi. La 
questione più controversa - in discussio- 
ne attualmente al Congresso degli Stati 
Uniti in merito ai brevetti sugli animali 
- si riferisce alla possibilità che le riven- 
dicazioni di un organismo brevettato 
debbano comprendere anche la sua pro- 
genie. La vendita dì un prodotto brevet- 
tato in genere sottrae al monopolio il 
prodotto stesso nel senso che l'acquiren- 
te può utilizzare il prodotto entrato in 
suo possesso senza ulteriori restrizioni. 
Gli organismi , però, si riproducono au- 
tonomamente. Riprodurre, per accop- 
piamento o in altro modo, un organismo 
brevettato equivale a copiare l'invenzio- 
ne, il che è proibito di solito, a meno 
che non ci sia il consenso del titolare del 
brevetto. 

Si immagini, per esempio, che un in- 
ventore metta a punto un modo per in- 
serire un gene artificiale in un agnello, 
ottenendo animali che. con meno cibo, 
producano carne più magra e in maggior 
quantità. Secondo la legge attualmente 
in vigore negli Stati Uniti, l'inventore 
può ottenere un brevetto che estende il 
suo monopolio a tutti gli agnelli che por- 




I batteri che degradano il petrolio, sviluppati come possìbile rimedi» all'inquinamento 
marino, sono stali i primi organismi a essere protetti negli Stati Uniti da normale brevetto. 



tano quel gene artificiale. L'allevatore 
che compra tale agnello avrebbe il diritto 
di ingrassarlo (sempre che il termine sia 
ancora appropriato) e di venderne la car- 
ne. Tuttavia, resta ancora da chiarire se 
l'allevatore possa legittimamente far ri- 
produrre l'animale e allevarne la prole 
senza il permesso di chi detiene il bre- 
vetto, dato che ci sarà nella prole alme- 
no qualche individuo portatore del gene 
artificiale. 

Questo problema è già stato risolto 
per le piante tutelate dalla legge sulla 
protezione delle varietà vegetali, in base 
alla quale un agricoltore ha il diritto dì 
piantare i semi raccolti da una varietà 
protetta. Alcune imprese, tuttavia, stan- 
no proteggendo le sementi mediante la 
normale legge brevettuale, che è fra l'al- 
tro la sola che possa essere applicata agli 
animali. Questa legge non offre una so- 
luzione chiara della questione suddetta 
ed è probabile che le organizzazioni de- 
gli agricoltori la contestino duramente, 
sia presso gli organi giudiziari sia di fron- 
te al Congresso. 

Per colmare il divario tra le posizioni 
di entrambe le parti occorre effettuare 
una realistica analisi delle strategie da 
seguire. Chi prende decisioni politiche 
dovrebbe tener presente che in molti casi 
le parti coinvolte hanno, plausibilmente, 
aspettative diverse. Per esempio, la ven- 
dita di un lievito brevettato per la pro- 
duzione di birra non costituisce un fatto 
significativo dal punto di vista della vio- 
lazione del brevetto, a meno che non si 
lasci riprodurre il lievito durante il pro- 
cesso di fabbricazione della birra. D'al- 
tra parte, non si può dare per scontato 
che la vendita di bestiame per ingrasso 
presupponga necessariamente che gli 
animali vengano poi fatti riprodurre. 

In generale, tuttavia, un'analisi ragio- 
nevole porterebbe alla conclusione che 
la progenie debba essere tutelata dalla 
legge brevettuale. Se la legge non con- 
sente ai detentori del brevetto di limitare 
la riproduzione di piante o animali pro- 
tetti, si potrebbe arrivare alla conclusio- 
ne che la scelta più conveniente sia quel- 



la dì non cedere gli organismi e commer- 
cializzare soltanto i prodotti finali. Di 
conseguenza, con ogni probabilità, la 
produzione di questi ultimi si consolide- 
rebbe maggiormente sotto il controllo di 
una sola azienda. Nell'industria avicola 
si verifica già questa integrazione, con 
controlli molto attenti di tutti i fattori 
dell'allevamento. 

La riproduzione di alcuni organismi 
non può essere in pratica limitata. Non 
vi è alcun modo realistico per impedire 
agli agricoltori di piantare più generazio- 
ni di una semente protetta che non sia 
ibrida. In tali casi, tuttavia, non è imma- 
ginabile pensare che chi vende gli orga- 
nismi non si aspetti e non permetta que- 
sto uso. e perciò non ne stabilisca con- 
seguentemente il prezzo o i corrispettivi 
diritti di concessione della licenza. 

Un problema strettamente correlato 
a quello del controllo brevettuale 
della progenie, e altrettanto controver- 
so, riguarda l'eventuale diritto del de- 
tentore del brevetto di limitare l'impiego 
degli organismi brevettati per scopi di 
ricerca e di riproduzione a fini sperimen- 
tali. Su questo punto l'industria sta met- 
tendo in atto pressioni molto forti per- 
ché il detentore del brevetto acquisisca 
il diritto di esercitare un ampio control- 
lo, e in ciò dovrebbe probabilmente es- 
sere contrastata. 

L'idea che le invenzioni brevettate 
debbano costituire la base per ulteriori 
innovazioni è fondamentale nella legge 
brevettuale. Per questa ragione, la legge 
sulla protezione delle varietà vegetali 
specifica chiaramente che le varietà pro- 
tette possonoessere generalmente utiliz- 
zate come varietà parentali in esperi- 
menti dì riproduzione. Le leggi brevet- 
tuali ordinarie della maggior parte dei 
paesi si occupano anche delle esenzioni 
per ricerca, in base alle quali l'uso 
per scopi sperimentali di un'innovazione 
brevettata non costituisce violazione del 
brevetto. 

Negli Stati Uniti, tuttavia, non esiste 
questa esenzione generalizzata. C'è solo 
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Questa varietà di cotone (a sinistrai, ottenuta con tecniche di ingegneria genetica, è resister,, 
te ai parassiti, ossìa meno attaccabile rispetto alle varietà non trattate. Per questa e al- 
tre piante con caratteristiche nuove e utili si è in attesa che venga rilascialo il brevetto. 



una ristretta esenzione regolamentata 
che si applica ai produttori di farmaci in 
genere e una casistica di fiacche dichia- 
razioni tratte dalla giurisprudenza, tutte 
basate sull'assunto che la sperimentazio- 
ne è ammissibile solo per esigenze scien- 
tifiche e non per scopi commerciali. 

Sì tratta però di un principio infelice. 
Sarebbe più facile ottenere progressi nel 
settore della riproduzione degli organi- 
smi e della scienza in generale se tutti i 
laboratori, dell'industria e degli istituti 
di ricerca, avessero il diritto di svolgere 
una sperimentazione sostanzialmente li- 
bera sugli organismi brevettati. La liber- 
tà farebbe aumentare gli incentivi alla 
prosecuzione della ricerca e, in biotec- 
nologia, la prosecuzione della ricerca 
porterebbe almeno tanti vantaggi quan- 
to la ricerca pionieristica iniziale. 

Il mio esempio sull'ipotetico agnello 
brevettato può di nuovo dimostrarsi uti- 
le. La sequenza di DNA del gene artifi- 
ciale in grado di modificare il meccani- 
smo di accumulo dei tessuti adiposi nel- 
l'agnello verrebbe normalmente descrit- 
ta nel brevetto e sarebbe probabilmente 
protetta da una rivendicazione del bre- 
vetto stesso. Un'esenzione di ampia por- 
tata per motivi di ricerca permetterebbe 
alle società concorrenti di compiere libe- 
re sperimentazioni con quel gene e con 
gli agnelli brevettati, nel tentativo di 
comprendere meglio il processo meta- 
bolico in atto. 

Sulla base di queste ricerche, un se- 
condo gruppo potrebbe riuscire a svilup- 
pare un gene completamente diverso, 
atto a raggiungere lo stesso risultato in 
modo migliore. A seconda dei particola- 
ri della rivendicazione, è probabile che 
il nuovo gene non violi il brevetto ori- 



ginario; l'agnello ottenuto mediante l'ul- 
teriore perfezionamento potrebbe per- 
ciò essere brevettato dal secondo gruppo 
di ricercatori e venire messo in commer- 
cio senza restrizioni. 

Un'altra possibilità è che i ricercatori 
realizzino una versione modificata del 
gene brevettato, costituita dalla sequen- 
za originaria e da una sequenza supple- 
mentare nuova, tale da permettere al l'a- 
gnello di utilizzare svariati tipi di alimen- 
ti. La forma combinata del gene proba- 
bilmente violerebbe il brevetto origina- 
rio, ma la sequenza supplementare po- 
trebbe essere brevettata singolarmente. 
Se il gene combinato avesse maggior va- 
lore di quello originale, le due società 
potrebbero accordarsi, permettendo a 
una o a entrambe di commercializzare gli 
agnelli che portano il gene combinato e 
ripartendo i profitti della privativa sulla 
base della importanza relativa delle loro 
rispettive invenzioni. 

Con un'esenzione ristretta, nessun a- 
spetto di questa ricerca sarebbe possibile 
senza il permesso preventivo del deten- 
tore del brevetto originario. Il potenzia- 
le inventore successivo si troverebbe in 
una posizione contrattuale debole, dal 
momento che non sarebbe stato realiz- 
zato ancora nulla di nuovo o di qualche 
valore. 

Il tema dei cambiamenti di proprietà 
di un brevetto, come nell'esempio pre- 
cedente, è centrale per un'altra materia 
contestata con molta veemenza: la legit- 
timità dell'estensione delle rivendicazio- 
ni di un brevetto biotecnologico. In al- 
cuni casi, un brevetto può tutelare le ap- 
plicazioni di un'idea a molte specie di- 
verse. Il criterio per capire se questa co- 
pertura è permessa è quello dì conside- 



rare se ci si può attendere che l'idea fun- 
zioni in termini più ampi di quelli che 
sono stati dimostrati negli esempi ripor- 
tati nella descrizione brevettuale. 

Il brevetto base di Cohen-Boyer sul 
metodo dei plasmidi in ingegneria gene- 
tica contempla proprio questa eventua- 
lità. Gli inventori, Stanley N. Cohen del- 
la School of Medicine della Stanford 
University e Herbert W. Boyer dell'U- 
niversità della California a San Franci- 
sco, hanno scoperto un metodo per in- 
serire geni nelle cellule usando segmenti 
circolari di DNA, i cosiddetti plasmidi. 
La loro descrizione brevettuale ha spe- 
cificato solo come si possano inserire di- 
versi geni in Escherichia coli, una comu- 
ne specie di batterio intestinale. Ciò 
nondimeno, Cohen e Boyer hanno otte- 
nuto un brevetto che ha conferito una 
privativa sull'uso della tecnica dei pla- 
smidi per svariate cellule ospiti, inclusi 
altri batteri e organismi unicellulari. I 
loro diritti, pertanto, si sono spinti assai 
oltre l'impiego di E. coli. 

TI problema delle sequenze geniche si- 
*■ mìli pone questioni ancor più difficili 
e meno risolte. Si supponga che un in- 
ventore abbia brevettato una nuova se- 
quenza per una proteina utile e un con- 
corrente cambi un codone del gene, os- 
si;! quell'elemento del gene che specifi- 
ca per un amminoacido. La proteina 
pressoché identica prodotta dal gene del 
concorrente costituirebbe violazione del 
brevetto dell'inventore? Oppure l'in- 
ventore potrebbe aggirare il problema 
rivendicando nel brevetto originario una 
vasta gamma dì sequenze di geni e di 
relative proteine? 

La risposta più ragionevole è proba- 
bilmente che il detentore del primo bre- 
vetto dovrebbe avere il diritto a tale ri- 
vendicazione, in modo da coprire le se- 
quenze di geni molto simili che si com- 
portano essenzialmente allo stesso modo 
della sequenza brevettata. D'altro can- 
to, il concorrente dovrebbe poter otte- 
nere, in sostanza, pieni diritti se la nuova 
sequenza avesse proprietà sorprendenti 
o impreviste. Al concorrente dovrebbe 
competere, al massimo, l'onere dì paga- 
re una licenza all'inventore, qualora la 
sequenza modificata comprenda le stes- 
se proprietà di quella originaria. 

Per quanto questi principi possano 
sembrare ragionevoli, non offrono ga- 
ranzie che la legge brevettuale conferi- 
sca sempre agli innovatori una protezio- 
ne ampia nei confronti dì prodotti biolo- 
gici simili. In realtà, ne) primo caso in 
cui si è preso in seria considerazione il 
problema, gli sforzi dell'inventore per 
ottenere un'ampia protezione sono stati 
vanificati, 

11 caso faceva parte di una serie di ver- 
tenze tra la Amgen . Inc. , e altre società, 
concernenti alcuni brevetti relativi all'e- 
ritmpoietina, un ormone secreto dai re- 
ni, che stimola la produzione delle cel- 
lule sanguigne. Sia la Amgen sìa (a Ge- 
netics Institute, Inc., avevano deposita- 



lo domande di brevetto più o meno nello 
stesso periodo. I tribunali hanno alla fine 
stabilito in molte sentenze che il brevetto 
Amgen copre la sequenza di geni per 
leritropoiettna e la cellula ospite che 
è stata trasformata dall'inserimento di 
quel gene, ma che il brevetto della Ge- 
netics Institute copre l'eritropoietina pu- 
ri ficaia . La se ntenza su 1 ricorso i n a ppe I - 
lo presentato contro queste deliberazio- 
ni verrà emessa prossimamente. 

La Amgen ha sostenuto che, in base 
al suo brevetto, i suoi diritti si estendono 
a qualsiasi «sequenza amminoacìdica 
sufficientemente simile a quella dell'eri- 
tropoieiina da possedere la proprietà 
biologica di far sì che le cellule del mi- 
dollo osseo aumentino la produzione di 
reticolociti ed eritrociti nonché la sintesi 
de ll'e moglobina ossia l'assorbimento del 
ferro». I tribunali, nel prendere una de- 
cisione contraria alla Amgen , hanno ar- 
gomentato che la società non aveva de- 
scritto le sequenze «sufficientemente si- 
mili» con precisione tale da darle il dirit- 
to a rivendicazioni così vaste. 

Ouesta sentenza non ha ampliato le 
possibilità di rivendicazione del brevet- 
to. Tuttavia, in altri casi di violazioni 
brevettuali, le rivendicazioni relative a 
sequenze geniche brevettate possono 
ancora essere efficacemente allargate. 
Esiste una dottrina circa la contraffazio- 
ne di un dispositivo non coperto tecnica- 
mente dalla rivendicazione del brevetto, 
ma che esplica sostanzialmente la stessa 
funzione, sostanzialmente nello stesso 
modo, e sostanzialmente in vista dello 
stesso risultato. Ouesta dottrina potreb- 
be giustificare l'argomentazione relativa 
al fatto che si dovrebbe giudicare come 
contraffazione del brevetto una nuova 
sequenza costruita sulla base della se- 
quenza descritta e incorporante solo po- 
che modifiche di scarso rilievo. 

La questione più controversa sulla 
portata di un brevetto è esemplificata 
dalle rivendicazioni tacenti parte di un 
brevetto ottenuto da Kenneth A. Hib- 
berd, della Molecular Genetics, Inc.. 
(ora MGI Pharma di Minnctonka, nel 
Minnesota). Con esperimenti di coltura 
di tessuti, Hibberd e colleghi avevano 
messo a punto una varietà dì mais con 
semi particolarmente ricchi di triptofa- 
no, un amminoacido essenziale. Nel bre- 
vetto, la società aveva rivendicato un'e- 
sclusiva su qualsiasi mais che producesse 
semi con «un contenuto di triptofano en- 
dogeno lìbero di almeno circa un decimo 
di milligrammo per grammo di peso 
secco». 

La rivendicazione di Hibberd non spe- 
cifica perché o come il suo mais produca 
molto triptofano. Può essere, per esem- 
pio, a causa dì una mutazione che disat- 
tiva qualche meccanismo di controllo ge- 
netico che normalmente regola la produ- 
zione dell'amminoacido. Anche in que- 
sto caso un concorrente potrebbe otte- 
nere questa produttività eccezionale m 
un modo diverso, per esempio inserendo 
nel mais più geni per il triptofano. Tale 



La situazione europea e italiana 

Alcuni dei problemi trattati nell'articolo di John H. Barton si pongono in termini 
/». diversi in Europa, e in Italia in particolare, rispetto agli Stati Uniti. Per esempio, 
negli Stati Uniti si sta discutendo come valutare la portata dei brevetti sugli animali 
transgenici, cioè se l'esclusiva brevettuale si estenda anche alla progenie o se debba 
intendersi limitata agli esemplari direttamente modificati con l'ingegneria genetica, 
mentre in Europa si sta discutendo il problema a monte, cioè se un animale - per 
quanto modificato geneticamente - possa essere brevettato o no. Infatti, il brevetto 
sul «topo di Harvard» non è stato ancora rilasciato dall'Ufficio brevetti europeo 
(UBE). La richiesta di brevetto è stata presentata dalla Harvard University nel 1985, 
ed è stata respinta dalla Divisione d'esame dell'UBE nel luglio del 1988 con moti- 
vazioni basate sia sull'eccessiva generalità dell'esclusiva richiesta - che rivendica 
l'inclusione di un oncogene attivato (myc) non solo sul topo e sui roditori, bensì su 
qualsiasi «mammifero non umano» - sia sull'illiceità in sé della bre venazione di un 
animale. Ouesta seconda motivazione di rifiuto è basata su due parti di una stessa 
norma della Convenzione sul brevetto europeo (CBE), l'articolo 53, che vie- 
terebbe, da un lato, espressamente la bre venazione degli animali, e dall'altro la vie- 
terebbe indirettamente, in quanto categoria di invenzioni contraria all'ordine pub- 
blico e alla morale. Occorre ricordare che l'articolo 53(h) CBE vieta la brevettazione 
delle «varietà vegetali o razze animali e dei procedimenti essenzialmente biologici 
per l'ottenimento delle stesse». La stessa norma si trova nell'articolo 13, secondo 
comma, della legge brevettuale italiana (R.D. 29.6.1939 n. 1127, come modificato 
dal D.P.R. 22.6.1979 n. 338). Il primo comma, invece, sia dell'articolo 53 CBE che 
dell'articolo 13 della legge italiana, vieta la brevettazione delle invenzioni «la cui 
attuazione sarebbe contraria all'ordine pubblico e al buon costume». 

La Harvard University è ricorsa in appello contro la decisione della Divisione 
dVsame dell'UBE di rifiutare il brevetto suWOnconwuse (con questo marchio la 
DuPont commercializza, sotto licenza, il topo transgenico dì Leder come cavia per 
tesi di laboratorio), e il Board of Appeals dell'UBE si è pronunciato in merito il 
3.10.1990 (Decisione T 19/90 3.3.2. EPOJ 12/1990, p. 476). respingendo alcune 
motivazioni del rifiuto e rimandando di nuovo la domanda di brevetto alla Divisione 
d'esame, per la decisione su altri aspetti del caso. In sintesi, il Board non ha ritenuto 
che l'estensione della rivendicazione di Philip Leder a qualsiasi mammifero non 
umano fosse eccessivamente ampia, sostenendo che l'invenzione relativa all'incor- 
porazione di una sequenza oncogena attivata nel genoma di un topo poteva essere 
estesa anche ad altri mammiferi, e che non c'era motivo, sulla scorta dei dati fomiti 
con la domanda di brevetto, di non ritenere possìbile questa estensione. 

Per quanto riguarda il divieto di brevettare gli animali, il Board ha osservato che 
l'articolo 53(fo) CBE vieta la brevettazione delle «razze animali», non degli animali 
in quanto tali. Ne consegue che una rivendicazione relativa a un animale o a un 
raggruppamento tassonomico diverso dalla razza non è vietata dall'articolo 53(fr) 
CBE. Su questo aspetto cruciale del problema, il Board of Appeals ha osservato che 
l'articolo 53(fc) CBE indivìdua un'eccezione alle invenzioni brevettabili, e come tale, 
nello spirito della CBE, deve essere interpretato in senso restrittivo. Il Board, tut- 
tavia, non ha dato risposta sul punto della contrarietà del brevetto snU'Oncomowe 
all'ordine pubblico o al buon costume, rinviando questa decisione, che è di merito, 
alla Divisione d'esame. Il Board ha però dimostrato di ritenere plausibili le molte 
obiezioni mosse in proposito da associazioni o enti vari, riconoscendo che la muta- 
zione indotta nell'animale lo porta a sviluppare il tumore della mammella, e quindi 
crea sofferenza: inoltre, si pone il problema dei rischi collegati all'eventuale libera- 
zione di questi animali nell'ambiente. Prescindendo però dall'esito di questo speci- 
fico caso, è importante sottolineare il pronunciamento positivo del Board of Appeals 
dell'UBE sulla brevettabilità degli animali, purché non in termini di razza. Poiché 
l'Italia ha aderito alla CBE, è evidente che questo pronunciamento avrà effetti anche 
nel nostro paese. 

Molti aspetti problematici sulla portata dei brevetti relativi agli organismi viventi 
sono ancora più acuti in Europa che non negli Stati Uniti. Come decìderanno i 
tribunali europei, e italiani in particolare, quando si troveranno a giudicare se un 
brevetto su un organismo si estenda anche alla progenie, se un microrganismo de- 
rivato da uno brevettato sia libero o coperto dal primo brevetto, o se la proteina 
espressa da una sequenza modificata in parti non essenziali rispetto a una sequenza 
brevettata ne violi il brevetto, non è dato ora sapere. Certo, c'è un ampio margine 
di interpretazione della legge, per cui non si può essere troppo ottimisti circa l'equità 
delle soluzioni che verranno prese. Proprio perché esiste questa situazione di incer- 
tezza, è stata elaborata una proposta di Direttiva del Consiglio CEE sulla protezione 
giuridica delle invenzioni biotecnologie he (Documento COM (88) 496 def.-SYN 159. 
28. 10.88). che tende ad armonizzare le legislazioni nazionali e a interpretarne i punti 
più importanti in senso non limitativo, cercando cioè di allargare gli spazi di brevet- 
tazione e di tutelare al meglio chi investe in ricerca nel settore. Si tratta però di una 
proposta, e come tale è ancora in fase di discussione. 

Enrico Zanoli 

Studio INTERPATENT 
TORINO 
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Che cosa costituisce violazione di un brevetto 
riguardante una proteina? 
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SEQUENZA 01 GENI 
ORIGINALE BREVETTATA 
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SEQUENZA DI GENI 
LEGGERMENTE MODIFICATA 
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PROTEINA BREVETTATA 

PROTEINA 
LEGGERMENTE DIVERSA 



Le sentenze circa il latto che una proteina modificata violi II brevetto 
originario possono dipendere dalle proprietà della proteina. 



NESSUNA VIOLAZIONE 
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Se le proteine hanno attività diverse, la forma 
modificata può essere specificamente pro- 
tetta da brevetto. 



VIOLAZIONE 






Se entrambe le proteine hanno identica atti- 
vità, la versione modificata può costituire una 
violazione de! brevetto. 



Se la proteina modificata ha sia proprietà 
specifiche sia proprietà precedentemente 
brevettate, è possibile che il suo produttore 
non debba pagare una licenza per alcune 
delle applicazioni specifiche. 



eventualità pone il problema della viola- 
zione del brevetto Hibberd da parte di 
un concorrente che avesse ottenuto que- 
sto tipo di mais. 

In questi casi lo US Patent and Trade- 
mark Office concede in genere rivendi- 
cazioni ampie ai titolari del brevetto. Le 
sue decisioni si possono basare sul pre- 
cedente in base al quale il primo produt- 
tore di un nuovo composto chimico può 
brevettarlo e ottenere la protezione nei 
confronti di altri inventori che trovano 
vie diverse per produrlo. Quando queste 
rivendicazioni vengono portate in tribu- 
nale si tende tuttavia a considerare pro- 
vata la violazione solo se i! prodotto in 
questione è stato ottenuto con il proces- 
so descritto nel brevetto. 

Oer i prodotti della biotecnologia que- 
*■ ste sentenze dei tribunali sono giu- 
ste. Due organismi che producono, per 
motivi diversi, una quantità eccezionale 
di una sostanza sono forme dt vita vera- 
mente diverse, perciò non sono assimi- 
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labili a due prodotti identici ottenuti con 
procedimenti diversi. Inoltre, se si per- 
mettono rivendicazioni monopolistiche 
su tutti gli organismi che abbiano qual- 
che proprietà importante, si possono 
correre rischi sociali maggiori di quelli 
strettamente necessari a promuovere 
l'innovazione. Sfortunatamente, lo stato 
attuale della legge brevettale è in pro- 
posito quanto mai confuso, al punto da 
ingannare ì non esperti in questioni le- 
gali che non riescono a capire come le 
rivendicazioni di un brevetto anche real- 
mente originale non possano essere fatte 
valere cosi estesamente come risulta dal- 
la lettera stessa delle rivendicazioni. 

Le leggi brevettuali nazionali possono 
essere in se stesse confuse, ma le com- 
plicazioni si moltiplicano nel momento 
in cui assumono rilievo sia la concorren- 
za internazionale sia le differenze tra le 
legislazioni brevettuali in vigore nei vari 
paesi. Una serie di problemi hrevettuali 
internazionali riguarda l'accessibilità al- 
le forme di vita brevettate. Un brevetto 



deve descrivere abbastanza bene l'in- 
venzione . così da permettere ad altri di 
riprodurla o utilizzarla. Nel caso dì un 
lievito brevettato, prodotto con l'inge- 
gneria genetica, può essere sufficiente la 
descrizione dei procedimenti usati per 
ottenerlo. 

Nel caso, tuttavia, di alcune forme dì 
vita brevettate, gli aspiranti innovatori 
devono avere accesso all'organismo rea- 
le. Per esempio, è di solito impossibile 
descrivere come «ricreare)? un lievito 
con una rara mutazione che ha dato allo 
stesso valore industriale. Il lievito mu- 
tante deve perciò essere depositato pres- 
so un centro apposito ove possa essere 
garantita la sua accessibilità, A que- 
sto scopo, sono sorti nel mondo parec- 
chi centri dì deposito gestiti privata- 
mente (uno dei maggiori è ["American 
Type Culture Collection di Rock ville, 
nel Maryland). 

L'esistenza dei centri di deposito fa 
sorgere un problema spinoso circa il fat- 
to che un concorrente possa prelevare un 
organismo e utilizzarlo per trarne profit- 
to in quei paesi in cui il depositante non 
ha alcuna protezione brevettuale. Una 
argomentazione a favore di questo tipo 
di uso si basa sulla considerazione che 
quel materiale vivente è, in sostanza, en- 
trato a far parte della letteratura scienti- 
fica internazionale e dovrebbe pertanto 
essere disponibile a tutti. La test contra- 
ria si basa sulla considerazione che sa- 
rebbe scorretto rendere disponibile per 
uso commerciale il materiale deposi tato, 
quando sussista un veto dell'inventore. 

Sono stati proposti vari modi per evi- 
tare l'insorgere di questi problemi con 
l'adozione di limitazioni all'accesso degli 
utenti ai centri di deposito. Il Governo 
degli Stati Uniti ha concluso, tuttavia, 
che non sussistevano basi legali per limi- 
tare l'accesso ai centri di deposito, cosi 
come non ne sussistevano nei confronti 
di altre informazioni sui brevetti. 

Tn altro problema brevettuale di por- 
^ tata internazionale riguarda il com- 
mercio. Il brevetto non conferisce una 
protezione diretta al di fuori dello Stato 
in cui viene concesso. A parte alcuni casi 
speciali, l'unico modo per ottenere pro- 
tezione in un certo numero di paesi è 
quello di ottenere un brevetto tn ciascu- 
no di essi. C'è tuttavia una forma indi- 
retta di protezione contro la produzione 
all'estero: quasi tutti gli Stati consentono 
di opporsi all'importazione di un prodot- 
to, nel caso in cui la produzione nell'am- 
bito nazionale di quest'ultimo costituisca 
violazione di un brevetto nazionale. 

Questa regola di comportamento of- 
fre una protezione ragionevole nel caso 
di normali processi industriali, ma in 
molte situazioni tipiche della biotecno- 
logia è difficile decidere fino a che punto 
possa essere seguila. Si supponga di ac- 
quistare una varietà di frumento brevet- 
tata negli Stati Uniti e di inviarla in un 
paese che non contempli i brevetti sulle 
varietà vegetali. Il frumento viene poi 



usato come semente e se ne ottiene il 
raccolto. Si può impedire l'importazione 
di questa varietà di frumento negli Stati 
Uniti? Che cosa succede a proposito del 
pane prodotto con questo frumento? 

La risposta non è ancora chiara. La 
proibizione relativa ai prodotti otte- 
nuti direttamente con processi brevettati 
sembra ragionevole, ma un diritto di ve- 
to più ampio nei confronti dei prodotti 
ottenuti indirettamente introdurrebbe 
probabilmente danni economici e costi 
di sviluppo tali da vanificare i vantaggi 
dell'innovazione. 

Cionondimeno, negli Stati Unitici so- 
no due ordinanze che tendono a ricono- 
scere un diritto piuttosto ampio di op- 
porsi alle importazioni. L'ordinanza dì 
più vasta portata, nota generalmente co- 
me Sezione 337 dell' US Tariff Act , legge 
rafforzata con ilTrade Act del 1988, non 
pone alcun limite al fatto che la violazio- 
ne brevettuale sia «diretta». Tuttavia, un 
comitato internazionale creato recente- 
mente nell'ambito de! GATT ha dichia- 
rato che questa ordinanza viola, per altri 
aspetti . i princìpi del diritto commerciale 
e, quindi, il suo futuro è incerto. L'altra 
ordinanza sembra suggerire che l'uso di 
una proteina importata negli Stati Uniti 
dovrebbe essere vietato solo se essa è 
stata prodotta mediante un organismo 
modificato geneticamente con un pro- 
cesso brevettato negli Stati Uniti. 

Entrambe le disposizioni riguardano 
solo i prodotti di processi brevettati, ma 
si sta facendo pressione sul Congresso 
perché esse vengano estese in modo da 
comprendere anche i materiali che ven- 
gono ottenuti da organismi, geni e altri 
prodotti biotecnologici brevettati. Que- 
sta presa di posizione è stata ispirata 
da una recente vertenza tra la Amgen e 
la Chugai Pharmaceutical Company, la 
quale aveva ottenuto una licenza sul bre- 
vetto della Genetics Institute relativo al- 
l'eritropoietina. Il tribunale ha deciso 
che il brevetto della Amgen copre come 
prodotto la cellula ospite trasformata 
dall'inserimento del gene per l'eritro- 
poietina, ma non copre il processo di 
produzione delt'eritropoietina. Di con- 
seguenza, la Amgen può impedire alla 
Chugai di produrre negli Stati Uniti l'e- 
ritropoietina con le cellule ospiti trasfor- 
mate, ma non può impedirle di produrre 
all'estero l'eritropoietina con lo stesso 
processo e successivamente importare la 
sostanza negli Stati Uniti. 

Se le ordinanze emesse negli Stati 
Uniti fossero estese in modo da blocca- 
re l'importazione dei materiali ottenuti 
da organismi brevettati, la Chugai non 
potrebbe più commercializzare l'eritro- 
poietina in quel paese. Non è affatto 
chiaro se l'ampliamento della facoltà del 
detentore dei brevetto di bloccare l'im- 
portazione di questi prodotti costituisca 
un vantaggio per i consumatori . 

In definitiva, l'impatto effettivo dell'e- 
stensione dei sistemi dei diritti di pro- 
prietà intellettuale in modo tale da inclu- 




di organismi brevettati vengono conservati in aiuto liquido presso centri di deposito 
specificamente creati per garantire, per scopi di ricerca e sperimentazione, l'accessibi- 
lità ai campioni di forme di vita ottenute mediante le tecniche dì ingegneria genetica. 



dere la biotecnologia e le forme di vita 
dipende dalla struttura delle industrie in- 
teressate. Nel settore farmaceutico, è 
probabile che gli effetti dipendano in- 
nanzitutto da quanto risulteranno fre- 
quenti le controversie del tipo Amgen- 
-Chugai . Se si considera che ci sono mol- 
te società attive nel settore biotecnolo- 
gico che in pratica si prefiggono di otte- 
nere prodotti basati sulla stessa protei- 
na, c'è da ritenere che questo tipo di con- 
flitto sarà frequente. In tal caso si tratte- 
rà di vedere se le industrie saranno in 
grado di risolvere le dispute e farsi con- 
correnza con nuovi prodotti e i loro de- 
rivati senza ricorrere ai tribunali. 

Ci sono più motivi di ottimismo per il 
futuro del settore agricolo: le aziende 
dovrebbero essere in grado di «inventa- 
re» geni eccezionali per la resistenza alle 
malattie , per proteine di qualità migliore 
e per altre caratteristiche. Inoltre, le va- 
rietà che portano una combinazione di 
nuovi geni saranno quasi sicuramente 
preferite, sotto il profilo economico, a 
quelle con un solo gene. Pertanto, le im- 
prese concederanno probabilmente in li- 
cenza i loro nuovi geni a selezionatori 
e allevatori , che potranno riassemblare 
e combinare geni selezionati in piante e 
animali che interessano particolari mer- 
cati. Può darsi che un imprenditore agri- 
colo si trovi ad acquistare una varietà 
che porta il gene per la resistenza a una 
malattia sviluppato da una certa società, 
il gene per la resistenza alla siccità ot- 
tenuto da un'altra e un pacchetto di geni 
che migliorano il contenuto nutriziona- 



le messo a punto da una terza società. 
Con la regolamentazione dei brevetti 
che riguardano i prodotti biotecnologici 
abbiamo la possibilità di pervenire a ri- 
sultati positivi, ma la probabilità di con- 
seguirli dipende dal fatto che il sistema 
giuridico dia risposte sagge ai problemi 
qui discussi, 
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Il Tevatron 



Questo anello dì collisione protoni-antiprotoni, che utilizza magneti 
superconduttori per l'accelerazione dei fasci, è oggi la più potente fonte 
di dati esistente al mondo sulle particelle fondamentali della materia 



II 3 luglio 1983 i miei colleghi e io al 
Fermi National Accelerai or Labo- 
ratory (Fermi lab) presso Chicago 
abbiamo dato inizio al conto alla rove- 
scia per l'inaugurazione del primo sin- 
crotrone a magneti superconduttori del 
mondo, il Tevatron, una macchina in 
grado di accelerare mille miliardi di pro- 
toni fino alla velocità della luce e di farli 
collidere in un processo mai più avvenu- 
to nella storia dell'universo dopo i pri- 
missimi istanti successivi al big bang. Il 
Tevatron avrebbe lanciato i fisici in 
un'avventura senza paragoni nella cono- 
scenza della natura della materia e nella 
tecnologia di costruzione e di impiego di 
acceleratori dalle dimensioni colossali. 
La prima fase del collaudo è stata l'at- 
tivazione del Main Ring, il vecchio sin- 
crotrone de! Fermilab, in modo da por- 
tare i protoni a un valore di energia re- 
lativamente basso, pari a 120 miliardi di 
elettronvolt (GeV). In un istante di spa- 
smodica tensione i protoni sono stati in- 
trodotti nel Tevatron e «affidati» agli ol- 
tre 1000 magneti superconduttori; l'in- 
tenso campo magnetico prodotto con 
grande efficienza da questi ultimi guida- 
va i protoni su una traiettoria circo- 
lare di 6.3 chilometri, con deviazioni di 
non più di qualche millimetro. Nella sala 
di controllo i tecnici seguivano il pro- 
gramma per calcolatore che attivava i 
magneti in perfetta sincronia. con l'au- 
mento di energia dei protoni: ZOO, 300. 
400 GeV... . Quando il campo magne- 
tico ha raggiunto l'intensità prefissa- 
ta, i protoni sono stati «sparati» con- 
tro un bersaglio all'energia record di 
512 GeV. 

Questa impresa ha rappresentato il 
culmine di 10 anni di lavoro spesi per 
acquisire la padronanza della tecnologia 
dei magneti superconduttori negli acce- 
leratori e ha segnato l'inizio di una 
nuova era nella fisica della materia, del- 
l'energia, dello spazio e del tempo. Il 
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nuovo «frantumatore di atomi», come il 
Tevatron venne battezzato dalla stampa, 
fu elogiato in messaggi inviati da molte 
istituzioni, tra le quali in particolare lo 
I S Department of Energy (DOE), l'en- 
te che aveva stanziato i fondi per la sua 
costruzione. 

Negli ultimi otto anni il Fermilab ha 
compiuto passi per garantire che il Te- 
vatron mantenga la propria preminenza 
nella fisica delle particelle miglioran- 
do il sistema di magneti supercondutto- 
ri, mettendo a punto una sorgente di an- 
tiprotoni e costruendo un rivelatore di 
particelle. Oggi il Tevatron può far col- 
lidere protoni da 900 GeV con antipro- 
toni da 900 GeV e raggiungere un valore 
di energia senza precedenti, pari a 1800 
miliardi di elettronvolt (TeV). 

In ognuna di queste collisioni il Te- 
vatron crea una moltitudine di particelle 
esotiche, fornendo dati di qualità mai 
raggiunta prima. Oltre a confermare 





Il Tevatron, il più potente acceleratore di 
blu] e antiprotoni (frecce rosse) fino a 900 



particelle del mondo, accelera protoni (frecce 
miliardi di elei Ironv tilt iCeYt e li Fa collidere a 



IKOOCeY . L'analisi dei prodotti di collisione dà informazioni essen- 
ziali per la verifica del modello standard, teoria di base in fisica del- 



le particelle. L'esperienza acquisita nel costruire la macchina aiu- 
terà la realizzazione del supercollisore a magneti superconduttori. 
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molte previsioni del cosiddetto «modello 
standard», la teoria fondamentale della 
fisica delle particelle, esso ha consentito 
ai ricercatori di esplorare un dominio nel 
quale «nessun occhio umano aveva mai 
messo piede», come ha detto uno stu- 
dente con le idee forse non troppo 
chiare. 

Secondo il modello standard, la mate- 
ria è composta da sei tipi di quark e sei 
di leptoni , e finora tutte queste particelle 
sono state individuate sperimentalmente 
con l'eccezione del sesto quark, denomi- 
nato alto (top). Secondo la maggior par- 
te dei fisici, i progressi dei prossimi cin- 
que anni dovrebbero consentire al Teva- 
tron di produrre il quark alto; se ciò non 
accadrà il modello standard entrerà ìn 
grave crisi. 

La difficoltà di individuazione del 
quark alto è legata ai problemi più basi- 
lari della fisica delle particelle. Perché 
tutti i quark e i leptoni hanno masse dif- 
ferenti? Potrebbe essere che una forza 
della natura non ancora scoperta sia re- 
sponsabile della massa delle particelle? 
I quark e i leptoni sono composti da par- 
ticelle ancora più piccole? In che modo 
le interazioni ira quark e leptoni possono 
far luce sull'ambiente dì alta energia del- 
l'universo primordiale? Sono state pro- 
poste molte teorie dai nomi bizzarri qua- 
li supersimmetria, technicolor, modelli 
composti di quark e leptoni e supercor- 
de; con il Tevatron si cerca di gettare 
luce su questa ridda di ipotesi. 

TI programma del Tevatron ebbe inizio 
A più di 15 anni fa, in previsione delle 
crescenti esigenze delia fisica delle parti- 
celle. Negli anni settanta questa discipli- 
na progredì grazie a due tipi di accelera- 
tori che portarono le particelle a ener- 
gie sempre più elevate. I sincrotroni del 
Fermilab e del CERN di Ginevra face- 
vano collidere protoni contro bersagli 
fissi, mentre gli acceleratori della Stan- 
ford University e della Cornell Univer- 
sity e il Deutsches Elcktronen-Synchro- 
tron (DESY) di Amburgo provocavano 
collisioni fra elettroni e le loro antiparti- 
celle, i positroni. 

Anche se i protosincrotroni sono in 
grado di accelerare le particelle a ener- 
gie molto più elevate di quanto facciano 
gii anelli di collisioneelettroni-positroni, 
in ultima analisi non sono più potenti di 
questi ultimi. Quando un protone acce- 
lerato, per esempio, a 1000 GeV urta 
contro un bersaglio fisso, la maggior 
parte della sua energia viene spesa per 
accelerare le particelle prodotte nella 
collisione; per produrre nuove particel- 
le sono disponibili solo 42 GeV. Il van- 
taggio degli anelli dì collisione è che 
quando le particelle si scontrano frontal- 
mente la loro energia combinata è inte- 
ramente disponibile percreare particelle 
o esplorare un nuovo regime energetico. 
Quindi la collisione di un protone da 
1000 GeV con un antiprotone da 1000 
GeV provoca la liberazione di un'ener- 
gia di 2000 GeV. 
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La potenza di un acceleratore non va 
però misurata semplicemente in termini 
di energia; la macchina deve essere in 
grado di produrre un numero di collisio- 
ni ad alta energia sufficiente a dare 
risultati statisticamente significativi. Le 
frequenze di collisione sono general- 
mente inferiori negli anelli di collisione 
che nelle macchine a bersaglio fisso per- 
ché le particelle di un fascio diffuso han- 
no una probabilità molto maggiore di 
scontrarsi con un bersaglio fìsso e denso 
che non con le particelle di un altro fa- 
scio diffuso. Nel complesso gli anelli di 
collisione raggiungono energie più ele- 
vate sacrificando però la frequenza di 
collisione. 

Durante gli anni settanta vi fu un'ac- 
cesa competizione fra ì due protosincro- 
troni esistenti, il Superprotosincrotrone 
del CERN e il Main Ring del Fermilab. 
I rispettivi gruppi di ricerca tentavano in 
ogni modo di migliorare la propria mac- 
china per studiare più a fondo il modello 
standard e le interazioni fondamentali 
presenti in natura: le forze debole, elet- 
tromagnetica e forte. 

Nel 1977 il CERN prese la decisione 
di trasformare la propria macchina da 
protosincrotrone ad anello di collisione 
protoni-antiprotoni nel tentativo di con- 
fermare o di confutare l'esistenza dei co- 
siddetti bosoni vettori intermedi (le par- 
ticelle W + , W~ e Z°), che sono i porta- 
tori della forza debole. Dal 1977 al 1981 
venne messo a punto un dispositivo per 
la raccolta e l'accumulazione di antipro- 
toni; le particelle erano poi compresse in 
«pacchetti» mediante una tecnica chia- 
mata raffreddamento stocastico. Infine 
gli antiprotoni venivano introdotti nel 
Superprotosincrotrone e fatti collidere 
frontalmente con protoni. 

Nel 1983 e 1984 vennero rivelate le 
particelle W e Z". scoperta che portò 
Carlo Rubbia, direttore di uno dei grup- 
pi sperimentali impegnati nella ricerca, 
e Simon van der Meer, inventore del raf- 
freddamento stocastico, a ricevere nel 
1 984 il premio Nobel per la fisica (si veda 
l'articolo Aliti ricerca dei bosoni vettori 
intermedi d\ David B. Cline, Carlo Rub- 
bia e Simon van der Meer in «Le Scien- 
ze» n. 165, maggio 1982). 

Il Fermilab scelse una strada differen- 
te per la sua ricerca nel campo della fisica 
delle alte energie. La potenza sempre 
crescente del Superprotosincrotrone era 
una spina ne! fianco di Robert R. Wil- 
son, primo direttore del Fermilab e uo- 
mo dalle idee audaci e innovative. Egli 
si rese conto che se il Fermilab fosse ri- 
uscito a mettere a punto un sistema di 
magneti superconduttori avrebbe potu- 
to realizzare un acceleratore più polente 
di quello del CERN. La macchina pro- 
posta avrebbe potuto accelerare le par- 
ticelle cariche a energie più elevate per- 
ché i magneti superconduttori sono in 
grado dì produrre un campo magnetico 
molto più intenso rispetto ai sistemi con- 
venzionali. Perciò, nel 1973, Wilson die- 
de il via a un programma per la realizza- 



zione di magneti superconduttori da in- 
serire in un nuovo acceleratore. In segui- 
to Alvin V, ToIIestrup.ehe arrivò al Fer- 
milab nel 1975 dal California Insti tute of 
Technology, divenne il principale re- 
sponsabile della messa a punto di que- 
sti magneti. 

In qualità di direttore designato del 
Fermilab nell'autunno 1978, esaminai le 
varie proposte per la costruzione di un 
acceleratore che impiegasse magneti su- 
perconduttori. La conclusione fu che 
questi magneti, oltre ad alimentare un 
acceleratore più potente, possono anche 
ridurre il consumo di energia elettrica. 
(Dal 1972 al 1978 il Fermilab aveva quasi 
raddoppiato il suo consumo di energia, 
mentre le spese per l'elettricità si erano 
sestuplicate.) Dal momento che i com- 
ponenti superconduttori non offrono al- 
cuna resistenza al passaggio di corrente, 
un sistema di magneti superconduttori 
dovrebbe consumare una quantità di 
energia di gran lunga inferiore a quella 
assorbita da un sistema convenzionale. 
Tuttavia non era affatto chiaro come 
sfruttare al meglio la nuova tecnologia. 
Mi consultai pertanto con un piccolo 
gruppo di autorità nel campo degli ac- 
celeratori, che avevamo soprannomina- 
to «t tre saggi»; Boyce D. McDaniei del- 
la Cornell University, Burton Richter 
della Stanford University e Matthew 
Sands dell'Università della California 
a Santa Cruz. 

'11 novembre 1978 convocai una riu- 
-*— ' nione per discutere i programmi a 
lungo termine del laboratorio; speravo 
così di pervenire a una tregua tra i vari 
gruppi che avevano idee contrastanti cir- 
ca l'impiego della tecnologia dei super- 
conduttori. Dopo 18 ore di vivaci discus- 
sioni venne delineandosi un netto con- 
senso (o almeno tale sembrava a me e 
ai miei consiglieri). Vennero approvate 
due iniziative principali. La prima fu 
quella che prevedeva la costruzione di 
un acceleratore basato su un sistema di 
magneti superconduttori e la sua instal- 
lazione nella galleria dì 6,3 chilometri 
occupata dal Main Ring. In questa mac- 
china le collisioni sarebbero ancora av- 
venute tra protoni e un bersaglio fisso, 
ma il loro livello energetico sarebbe ri- 
sultato più che doppio. La seconda ini- 
ziativa contemplava la costruzione di 
una forte sorgente di antiprotoni, come 
era stato fatto al CERN, allo scopo di 
introdurre le particelle nell'acceleratore 
e farle collidere con i protoni. L'obietti- 
vo era quello di accelerare protoni e an- 
tiprotoni fino a ! TeV e di produrre circa 
50 000 collisioni al secondo a un'energia 
totale di 2 TeV. 

Dal 1979 al 1987 il programma fu mes- 
so in atto come previsto, con un co- 
sto di circa 250 milioni di dollari. Il 
DOE provvide alla supervisione e al fi- 
nanziamento, ma non senza intoppi e 
polemiche. La nostra salvezza fu An- 
drew E. Mravca, un funzionario del 
DOE che aveva fiducia nel programma 



e sapeva come trattare abilmente con la 
burocrazìa. 

La storia del Tevatron non è stata so- 
lo un'impresa tecnologica, ma anche 
un 'appassionante avventura umana cui 
hanno contribuito sia fisici e tecnici pro- 
fessionisti sia un gruppo di abilissimi di- 
lettanti, tutti fortemente motivati a fare 
del Tevatron l'acceleratore di particelle 
più potente del mondo. Dovendo indi- 
care un singolo fattore determinante per 
il successo dell'impresa bisognerebbe 
senz'altro sottolineare la perfetta coope- 
razione che si è realizzata tra i teorici e 
i tecnici. 

Mentre ci accingevamo a progettare il 
Tevatron nel 1979, eravamo già coscienti 
che esso sarebbe stato notevolmente più 
complesso di qualsiasi acceleratore rea- 
lizzato in precedenza. Avrebbe richiesto 
un enorme sistema criogenico per raf- 
freddare magneti al di sotto della tem- 
peratura alla quale essi diventano super- 
conduttori; un complesso sistema di pro- 
duzione de! vuoto sia per garantire l'iso- 
lamento termico sia per creare condizio- 
ni adeguate all'accelerazione delle parti- 
celle; un'elaborata rete di dispositivi di 
sicurezza per proteggere le apparecchia- 
ture e il personale dall'energia immagaz- 
zinata nei fasci di particelle e nel sistema 
di magneti; calcolatori ad alta velocità 
per regolare opportunamente e control- 
lare parametri quali la temperatura, la 
pressione, l'intensità del campo magne- 
tico, il livello di radiazione e la posi- 
zione de! fascio; e infine sofisticati rive- 
latori di particelle per misurare le ener- 
gie e le traiettorie delle particelle pro- 
dotte nelle collistoni tra protoni e anti- 
protoni. La progettazione e la costruzio- 
ne di ciascuno di questi sistemi avrebbe 
richiesto anni. 

J. Richie Orr fu incaricato della pro- 
gettazione del Tevatron. con l'assistenza 
tecnica di Helen T. Edwards. Thomas L. 
Collins fu il principale progettista del sì- 
stema di accelerazione delle particelle. 
mentre Tollestrup e Wilson, con l'aiuto 
di Richard A. Lundy, furono responsa- 
bili della linea di montaggio per la co- 
struzione, il collaudo e la modificazione 
dei magneti. 

I magneti superconduttori presentaro- 
no notevolissime difficoltà tecniche. Il 
loro compito è di confinare te particelle 
all'interno di una regione non più grande 
di un centimetro al centro della camera 
a vuoto, e nel contempo di guidare le 
particelle sulla loro orbita dì 6.3 chilo- 
metri , che esse percorrono 50 000 volte 
al secondo. Il campo magnetico viene 
generato dal flusso di correnti elettriche 
in cavi di materiale superconduttore e la 
sua qualità dipende dalla precisione con 
la quale i cavi sono posizionati intorno 
alla camera a vuoto. 

Per guidare con precisione le particel- 
le, i magneti devono generare un campo 
dipolare (ossia un campo descritto da un 
polo nord al di sopra della traiettoria del- 
le particelle e da un polo sud al di sotto 
di essa) quasi perfetto. Dato che ciò è in 
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La galleria sotterranea del Fermilab Un alto) contiene l'acceleratore denominato Main 
Ring e il sistema di magneti superconduttori che costituisce il Tevatron. La galleria è larga 
3.0 metri e alta 2,4. L'installazione del Tevatron al di sotto del Main Ring è avvenuta nel 
1982. In basso sì vede uno dei magneti dipolari del Tevatron. Il raffreddamento e assicu- 
rato da elio e azoto liquidi, che vengono poi raccolti in forma gassosa e riciclati. 
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pratica impossibile, si è dovuto ricorrere 
a magneti quadrupolari e ottupolari per 
la correzione del campo dipolare. 

Questa esigenza ci ha posti di fronte 
a problemi tecnici formidabili. Forze 
enormi si esercitano sui cavi quando essi 
sono percorsi dalle correnti elettriche 
che creano il campo magnetico. Le for- 
celle in acciaio inossidabile che tratten- 
gono i cavi devono sopportare forze del- 
l'ordine delle tonnellate senza cedere di 
più di un millesimo di centimetro su tutta 
la lunghezza, di 6,4 metri, di ciascun ma- 
gnete dipolare. 

Il problema forse più difficile da ri- 
solvere si ha durante l'accelerazione del- 
le particelle, quando le correnti variano 
rapidamente e raggiungono ì 4000 am- 
pere in circa 30 secondi. Queste varia- 
zioni tendono a scuotere e a torcere i 
cavi, producendo attrito e calore che so- 
no deleteri per il regime di supercondu- 
zione. La soluzione a questi problemi è 
andata delineandosi nel corso di un de- 
cennio di ricerche condotte in labora- 
tori di tutto il mondo, ma gli scienzia- 
ti e i tecnici del Fermilab furono i primi 
ad avere successo nel periodo tra il 1973 
e il 1979. 

Nel 1979 la fabbricazione di cavi su- 
perconduttori era ancora una tecnologia 
tutt'altro che affermata. La lega di nio- 
bio e titanio, dopo un elaborato tratta- 
mento metallurgico, veniva compressa 
in tubetti di rame. Quindi 2000 delle bar- 
re cosi ottenute erano affastellate in un 
«guscio» di rame del diametro di 250 mil- 
limetri. Il tutto veniva riscaldato in for- 
no, estruso da una pressa e tirato attra- 
verso matrici in modo da ricavarne fila- 
menti di 0,6 millimetri di diametro e dei- 
la lunghezza di 50 chilometri. Dalle bar- 
re di niobio-titanio si ottenevano così 
sottili filamenti di 10 micrometri di dia- 
metro separati l'uno dall'altro da una 
guaina di rame, che sì comporta da iso- 
lante alle temperature di superconduzio- 
ne (al di sotto di cinque kelvin). Intrec- 
ciando insieme 23 di questi filamenti si 
ottiene un cavo capace di trasportare 
5000 ampere di corrente alle temperatu- 
re di superconduzione. 

La linea di montaggio per la produzio- 
ne in serie dei magneti superconduttori 
era diretta da Lundy. Il suo gruppo co- 
struì un centinaio di modelli in sca- 
la ridotta e parecchie centinaia di proto- 
tipi prima di riuscire a far funzionare i 
magneti in modo soddisfacente. Essi 
realizzarono in seguito circa 900 dipoli, 
250 quadrupoli e centinaia di magneti di 
altro tipo usati per correggere le imper- 
fezioni dei campi dipolari e quadrupola- 
ri . Nel totale era incluso un ragionevole 
numero di ricambi per sostituire even- 
tuali magneti che non funzionassero 
adeguatamente. 

Nel 1980 venne costruito un grande 
laboratorio appos i lame n te per ve ri ficare 
le proprietà meccaniche, criogeniche e 
magnetiche di ciascun magnete; i dati ot- 
tenuti venivano introdotti in un pro- 
gramma di calcolatore che in seguito è 



stato utilizzato per stabilire la collo- 
cazione più opportuna del magnete nel- 
l'anello a! fine di eliminare i residui 
difetti del campo. 

TI fisico William B, Fowler e il tecnico 
*- Claus H, Rode hanno diretto la co- 
struzione di un sistema criogenico che 
fosse in grado di fornire una quantità di 
refrigerante sufficiente per tutti i magne- 
ti superconduttori. Uno dei principali 
componenti era un impianto per la pro- 
duzione di elio liquido che per un certo 
periodo è stato il più grande del mondo. 
Oggi l'impianto può produrre simulta- 
neamente 4500 litri di elio liquido all'ora 
e una quantità paragonabile di azoto li- 
quido. In precedenza questo arrivava al 
laboratorio ogni quattro ore trasportato 
su autocarri. 

Oltre a soddisfare le esigenze del Te- 
vatron, i progettisti dei sistemi magneti- 
co e criogenico hanno dovuto escogitare 
misure di sicurezza per tenere sotto con- 
trollo tre poderose fonti di energia im- 
magazzinata che avrebbero potuto di- 
struggere la macchina. La prima era co- 
stituita dai magneti del Tevatron che im- 
magazzinano un'energia anche di 400 
milioni di joule, l'equivalente di circa 
1000 candelotti di dinamite. La seconda 
era il fascio accelerato, la cui energia 
equivalente a più di 10 milioni di joule è 
sufficiente a perforare il magnete circo- 
stante. La terza erano i 25 000 litri dì 
elio liquido necessari al raffreddamento 
dei magneti che espandendosi rapida- 
mente potrebbero dare origine a 50 mi- 
lioni di litri di gas, una quantità suffi- 
ciente per riempire un dirigibile lungo 
come un campo di calcio e alto quanto 
un edificio di cinque piani. Il mettere a 
punto misure di sicurezza adeguate ha 
comportato tutta una serie di ardui pro- 
blemi tecnici. 

Per esempio, se anche una piccolissi- 
ma frazione del fascio di particelle col- 
pisse alcuni cavi superconduttori, il ri- 
scaldamento prodotto in questi ultimi 
potrebbe essere sufficiente a far cessare 
la superconduzione. A causa di questo 
processo di «spegnimento» i cavi comin- 
cerebbero a opporre resistenza al pas- 
saggio di corrente , dissiperebbero ener- 
gia e di conseguenza riscalderebbero ul- 
teriormente se stessi e i cavi contigui. 
Potrebbe così essere liberata l'enorme 
energia immagazzinata nel campo ma- 
gnetico che riscalderebbe l'elio e lo fa- 
rebbe espandere nelle condutture a ve- 
locità esplosiva. Per scongiurare un simi- 
le disastro, è stata messa a punto una 
procedura di blocco automatico che pre- 
vede, in rapida successione, l'estrazione 
del fascio dalla macchina, l'interruzione 
della corrente elettrica nei magneti e 
lo scarico dell'elio in evaporazione in 
un'ampia conduttura. 

Nel giugno 1982 venne sospeso il fun- 
zionamento del Main Ring e Peter J. Li- 
mon, C. Thornton Murphy e Laurence 
D. Sauer cominciarono a dirìgere il caos 
ordinato del montaggio del Tevatron. 



Nel momento di massima attività la gal- 
leria era invasa da circa 200 persone, tra 
tecnici, saldatori, elettricisti, ingegneri e 
fisici. Tutte le risorse del Fermilab erano 
concentrate nella realizzazione dei 1200 
dispositivi superconduttori e delle rela- 
tive sorgenti di energia, oltre che di com- 
ponenti ausiliari, refrigeratori e collega- 
menti criogenici. 

Dopo aver montato tutte le parti, ese- 
guiti tutti i collegamenti e sigillato tutte 
le perdite, il personale addetto al mon- 
taggio raffreddò i magneti alla tempera- 
tura di funzionamento di 4,7 kelvin. Nel 
giugno 1983 il primo pacchetto di proto- 
ni proveniente dal Main Ring fu intro- 
dotto nel Tevatron. 

\jf entre il Tevatron cominciava a di- 
*■"*■ mostrare la propria potenza, le ri- 
cerche cominciavano a concentrarsi sulla 
sorgente di antiprotoni e sul rivelatore 
dell'anello di collisione protoni-antipro- 
toni. John Peoples, Jr, , diresse il proget- 
to della sorgente di antiprotoni con l'as- 
sistenza di John D, McCarthy, Gerald 
Dugan, Stephen Holmes ed Ernest Ma- 
lamud. Il loro ambizioso obiettivo era la 
costruzione di un'apparecchiatura capa- 
ce di produrre, raccogliere e immagaz- 
zinare almeno 10 miliardi di antipro- 
toni all'ora, in modo da poterli intro- 
durre nell'acceleratore in una serie di 
pacchetti, 

Tollestrup e Roy F. Schwitters della 
Harvard University furono congiunta- 
mente responsabili dello sviluppo del 
rivelatore CDF (Collider Detector at Fer- 
milab) fino al 1988, quando Schwitters 
se ne andò per assumere la direzione del 
Superconducting Supercollider Labora- 
tory di Dallas e fu sostituito da Melvyn 
J. Shochet dell' Università di Chicago. 
Collaborarono alla costruzione del rive- 
latore più di 200 scienziati, compren- 
denti ricercatori di 10 università, labo- 
ratori e istituzioni del Giappone e del- 
l'Italia. 

Il CDF può essere paragonato a un oro- 
logio svizzero da 5000 tonnellate: è un 
dispositivo d'avanguardia , capace di esa- 
minare più di 100 000 collisioni al secon- 
do. Le energie delle particelle prodotte 
nelle collisioni vengono misurate da nu- 
merosi sensori termici; le loro traiettorie 
sono registrate da un rivelatore a rete di 
conduttori che raccoglie gli impulsi elet- 
trici prodotti dal passaggio di particelle 
cariche. Per ciascuna delle 30 o più par- 
ticelle prodotte in una tipica collisione il 
CDF fornisce più di 10 000 bit di informa- 
zioni relative a traiettoria ed energia. Su 
oltre 100 miliardi dì collisioni esaminate, 
il rivelatore ha selezionato per una ana- 
lisi dettagliata circa cinque milioni di 
eventi che erano di «interesse superiore 
alla norma». 

Il Tevatron, la sorgente di antiprotoni 
e il CDF furono inaugurati in una serie 
di esperimenti iniziati nel gennaio 1987, 
nei quali fu messa in atto la più sofi- 
sticata coreografìa di acceleratori che sia 
mai stata tentata. La procedura da segui- 




li rivelatore CDF (Collider Detector at Fermilab) può registrare più 
di I0O 000 collisioni protone- antiprotone al secondo. L'apparato, 
del peso di 5000 tonnellate, può scorrere per allinearsi con i fasci 



di particelle del Tevatron, così che le collisioni avvengano al centro 
del rivelatore. Le strutture semicircolari spostate lateralmente fan- 
no parte del calorimetro, che misura le energìe delle particelle. 



re per mettere in funzione il Tevatron 
ricorda il lancio di un razzo della NASA: 
ì tecnici della sala di controllo devono 
eseguire nel giusto ordine una complica- 
ta sequenza di operazioni preliminari 
per poter dare il via al processo che si 
conclude con le collisioni tra protoni e 
antiprotoni. 

Nel primo stadio ioni idrogeno nega- 
tivi, formati da due elettroni e un proto- 
ne, vengono liberati in un acceleratore 
di Cockcroft-Walton, il cui campo elet- 
tromagnetico li porta fino a un'energìa 
di 750 000 elettronvolt. Gli ioni entrano 
quindi in un acceleratore lineare della 
lunghezza di 150 metri che, inducendo 
un campo elettrico oscillante tra una se- 
rie di elettrodi, incrementa la loro ener- 
gia fino a 200 milioni di elettronvolt. 
Gli ioni attraversano poi una sottile la- 
mina di carbonio che serve a estrarne i 
protoni. 

Nel secondo stadio i protoni vengono 
inviati nel Booster, un sincrotrone di 500 
metri di circonferenza nel quale la loro 
energia viene portata a 8 GeV, e quindi 



introdotti nel Main Ring, dove più di 
1000 magneti convenzionali con avvolgi- 
menti in rame li guidano e li accelerano 
continuamente. 

Nel terzo stadio i protoni vengono fo- 
calizzati in pacchetti con un'energia di 
120 GeV che, una volta estratti dal 
Main Ring, vanno a colpire un bersaglio 
di rame e producono antiprotoni. A ogni 
impulso si possono raccogliere circa 20 
milioni di antiprotoni che vengono suc- 
cessivamente focalizzati da una lente di 
litio, ossia un cilindro di Udo liquido che 
trasforma un impulso dì corrente elettri- 
ca da 600 000 ampere in un campo ma- 
gnetico di focali zzazione. 

Nel quarto stadio la lente di litio indi- 
rizza gli antiprotoni verso il primo anello 
di accumulazione di antiprotoni, chia- 
mato Debuncher, che ha una circonfe- 
renza dì circa 520 metri; la funzione di 
questo anello è di comprimere gli anti- 
protoni nello «spazio» più compatto pos- 
sibile. Si può tentare di comprenderne il 
funzionamento immaginando di essere 
seduti su un antiprotone nel centro di un 



pacchetto. Da questo punto di osserva- 
zione interessante ma precario si posso- 
no vedere antiprotoni più veloci, altri 
più lenti e altri ancora che oscillano da 
un lato all'altro. Nel complesso le parti- 
celle occupano molto spazio, il che ren- 
de difficile il controllo dell'insieme e 
l'aggiunta di altri antiprotoni. 

Per aumentare la densità degli anti- 
protoni, il Debuncher sfrutta due pro- 
cessi di raffreddamento. Il primo, che è 
stato introdotto per la prima volta al Fer- 
milab, è un processo di compressione dei 
pacchetti: mentre un pacchetto di anti- 
protoni circola nell'anello, un complesso 
segnale a radiofrequenza, codificato dal 
calcolatore, accelera le particelle più 
lente e rallenta le più veloci, diminuendo 
così la distribuzione di energia del fascio 
accumulato. Il secondo processo, il raf- 
freddamento stocastico, smorza i moti 
trasversali degli antiprotoni: le particelle 
le cui orbite sono ben lungi dall'essere 
ideali vengono identificate da sensori 
che inviano poi segnali di correzione a 
elettrodi regolatori, i quali a loro volta 
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Queste rappresentazioni al calcolatore mostrano particelle prodot- 
te nel Te va tran a seguito di collisioni tra protoni e antiprotoni. I 
diagrammi a sinistra indicano le traiettorie delle particelle, mentre 



quelli a destra mostrano i punti in cui le particelle hanno colpita il 
rivelatore cut e l'energia liberata dalle particelle. La coppia di 
immagini in questa pagina rappresenta il decadimento dì una par- 




ticella /" in un elettrone e un positrone. Nella seconda coppia di 
immagini un quark si scompone in due getti contenenti protoni, 
neutroni, mesoni e altri barioni. La griglia visibile nei due diagram- 



mi di destra rappresenta l'interno del rivelatore come se il dispo- 
sitivo cilindrico fosse stato tagliata lateralmente e appiattilo. La 
scala di energìa (indicata con «ET»! è in miliardi di elettronvolt. 



modificano le traiettorie delle particelle 
«incriminate». 

Dopo che il fascio è stato compresso 
in energia e in dimensione, ha inizio il 
quinto stadio nel quale circa 20 miliardi 
di antiprotoni all'ora vengono introdotti 
in un anello di accumulazione concentri- 
co. Qui diversi sistemi indipendenti raf- 
freddano ulteriormente il fascio di anti- 
protoni, facendo infine aumentare di un 
milione di volte la densità degli antipro- 
toni. Dopo quattro ore l'anello di accu- 
mulazione contiene più di 200 miliardi di 
antiprotoni, un numero sufficiente per 
una «carica» nel Main Ring. 

r^el frattempo, durante il quarto e il 
^ quinto stadio, il Main Ring accelera 
500 miliardi di protoni fino a un'energia 
di 150 GeV. I protoni vengono poi tra- 
sferiti nell'anello del Tevatron in attesa 
dell'arrivo degli antiprotoni. 

Nel sesto stadio una porzione del fa- 
scio accumulato di antiprotoni è avviata 
nel Main Ring dove la loro energia viene 
aumentata fino a 150 GeV; le particelle 
sono poi introdotte nell'anello del Teva- 
tron nel quale i protoni hanno paziente- 
mente continuato a circolare. Dato che 
i protoni hanno carica positiva e gli an- 
tiprotoni carica negativa, i due fasci si 
propagano in direzioni opposte. 

[ pacchetti di antiprotoni attraversano 
più volte quelli di protoni, ma in questa 
fase sono ancora troppo diffusi perché 
possano avvenire collisioni significative. 

Nei primi 60 secondi dello stadio fina- 
le entrambi i pacchetti di particelle ven- 
gono accelerati fino all'energia massima 
prevista mentre potenti magneti quadru- 
polari comprimono insieme le particelle. 
Durante questa fase la precaria stabilità 
dei pacchetti circolanti può essere facil- 
mente perturbata, col risultato di disper- 
dere ovunque le particelle. Se tutto va 
bene, t fasci vengono focalizzati fino a 
un diametro di circa 0,1 millimetri, con- 
frontabile con il diametro di un capello 



umano. La focalizzazione fa aumentare 
considerevolmente la densità di ciascun 
pacchetto. Ogni volta che i pacchetti si 
incrociano vi è ora una probabilità del 50 
per cento che un singolo protone entri in 
collisione con un singolo antiprotone. 
Secondo le previsioni dei progettisti, nel 
centro del rivelatore di particelle do- 
vrebbero avvenire più di 50 000 collisio- 
ni al secondo. 

La prima serie di esperimenti di colli- 
sione è terminata nel maggio 1987; una 
secondasene, iniziata nel luglio 1988, ha 
avuto una durata di 11 mesi. In questo 
periodo il Tevatron ha conseguito un'e- 
nergia di collisione di 1,8 TeV; la fre- 
quenza di collisione è passata da poche 
centinaia al secondo a 120 000 al secon- 
do, più che doppia rispetto alle previsio- 
ni del progetto. In totale il Tevatron ha 
prodotto circa 100 miliardi di collisioni 
tra protoni e antiprotoni, inoltre si è vi- 
sto che esso può mantenere in circola- 
zione un fascio di particelle anche per 20 
ore , sebbene nel tempo il fascio diminui- 
sca lentamente la propria dimensione e 
densità in seguito a diffusione da parte 
dei gas residui nella camera a vuoto e ad 
altri effetti ancora sconosciuti. Il Teva- 
tron ha raggiunto questi obiettivi con un 
consumo di soli 20 megawatt (in con- 
fronto ai 60 megawatt consumati dal 
Fermilab nel 1979). 

Uno degli aspetti più soddisfacenti di 
questi esperimenti è stata la conferma 
dell'ipotesi che le collisioni protone-an- 
tiprotone si possono analizzare in manie- 
ra semplice. Questa ipotesi non è ovvia 
se si considera che il protone ha una 
struttura piuttosto complessa, essendo 
formato da tre quark e da numerose 
particelle portatrici di forze, i gluoni; 
l'antiprotone è formato a sua volta da 
antiparticelle degli stessi tipi. Pareva 
plausibile pensare che la collisione tra un 
protone e un antiprotone potesse pro- 
durre un guazzabuglio indecifrabile, nel 
quale eventuali comportamenti interes- 



santi di alcune particelle venissero com- 
pletamente mascherati. Si è visto invece 
che le particelle prodotte nella collisione 
hanno per lo più un'energia così bassa 
da essere semplici spettatrici degli eventi 
principali. Si forma solo un pìccolo nu- 
mero di particelle di alta energia, il che 
indica una collisione «pulita» tra un 
quark di un protone e un altro quark di 
un antiprotone. 

Il cdf è in grado di discriminare nu- 
merose particelle di alta energia. Elet- 
troni, muoni e fotoni si riconoscono fa- 
cilmente dalle loro traiettorie ed ener- 
gie. I quark appaiono sotto forma di get- 
ti di pioni, protoni, neutroni e kaoni. 
Anche le particelle a vita breve quali la 
W* , la W" e la Z° decadono in una ca- 
scata di prodotti ben riconoscibile. In 
molti casi si possono individuare anche 
i neutrini, che non vengono registrati 
dal cdf, rilevando la quantità di moto 
«mancante». 

Prima della fine del 1990 i ricercatori 
del Fermilab avevano pubblicato cir- 
ca 25 articoli scientifici che presenta- 
vano nuove scoperte sulle dimensioni 
dei quark, sulla natura delle forze debole 
ed elettromagnetica, sulle proprietà del 
quark basso {bottoni) e sul limite infe- 
riore dì massa del quark alto. 

Il modello standard postula che i 
quark siano veramente fondamentali: 
essi non hanno né struttura né dimensio- 
ne spaziale, ma sono particelle puntifor- 
mi prive di raggio. Se le cose stessero 
davvero così, i quark dovrebbero subire 
una diffusione reciproca diversa da quel- 
la che si osserverebbe se avessero un rag- 
gio finito o un qualsiasi tipo di struttura. 
Dovrebbe quindi essere possibile stabi- 
lire se i quark possiedono una struttura 
studiando la distribuzione dei getti pro- 
dotti nelle collisioni tra queste particelle. 
Finora i risultati de! cdf sono in accordo 
con il modello standard. Se i quark han- 
no davvero un raggio finito, esso deve 



essere inferiore a 2 X IO' 1 * metri (cioè 
almeno 4000 volte più piccolo del raggio 
di un protone). 

Per determinare i parametri fonda- 
mentali delle forze elettromagnetica e 
debole, gli scienziati del Fermilab hanno 
studiato le masse e le proprietà di deca- 
dimento delle particelle W~. W~ e Z". 
Sebbene nei 1987 il cdf avesse for- 
nito quello che allora era il valore più 
preciso della massa della particella Z", 
esso fu ben presto superato dalle cosid- 
dette «fabbriche di Z"V ossia gli anel- 
li di collisione elettroni-positroni della 
Stanford University e del CERN (si ve- 
dano gli articoli Lo Stanford Linear (»/■ 
lider di John R. Rees in «Le Scienze» 
n. 256. dicembre 1989 e L'anello di col- 
lisione LEr di Stephen Myers ed Emilio 
Picasso in «Le Scienze» n. 265, settem- 
bre 1990). Tuttavia i dati del cdf sulle 
proprietà delle particelle W. completati 
da quelli dell'anello di collisione proto- 
ni-antiprotoni del CERN. sono a tut- 
t'oggi i migliori disponìbili. 

Negli ultimi 20 anni i fisici hanno rico- 
nosciuto che le forze debole ed elettro- 
magnetica sono espressioni di una inte- 
razione a livello più profondo, oggi 
chiamata elettrodebole. I ricercatori del 
Fermilab hanno misurato con precisione 
un parametro fondamentale della forza 
elettrodebole, il cosiddetto angolo di 
mescolamento debole, che descrive es- 
senzialmente le intensità relative delle 
forze debole ed elettromagnetica nel lo- 
ro connubio elettrodebole. 

Sono stati inoltre presentati dati inte- 
ressanti sulla produzione di mesoni B 
(particelle formate da un quark basso e 
da un quark antigiù o antistrano). Nella 
serie di esperimenti del 1989 si è registra- 
to un numero di eventi correlati ai me- 
soni B pari a quello totale osservato in 
tutti gli altri anelli di collisione elettroni- 
-positroni; il programma sperimentale 
del 1991 promette di fornire un numero 
di eventi 100 volte superiore. 



È convinzione comune che uno studio 
dettagliato del decadimento del mesone 
B possa portare a una conoscenza più 
approfondita dell'origine della materia. 
Negli ultimi anni è divenuto chiaro che 
nell'universo primordiale la materia ha 
avuto origine da una piccolissima viola- 
zione deila simmetria tra materia e anti- 
materia, denominata simmetria CP per 
indicare la coniugazione di carica e la 
parità. Pertanto lo studio di questa vio- 
lazione di simmetria nei mesoni B sarà 
uno dei principali obiettivi del Tevatron 
nel prossimo decennio. 

Una delle massime priorità del gruppo 
de! Fermilab è stata la ricerca di eventi 
indicativi della produzione e del decadi- 
mento del quark aito. Finora è stato ri- 
levato solo un evento dubbio. Applican- 
do previsioni teoriche relative al numero 
di eventi che si dovrebbero osservare nei 
dati del cdf per ogni data massa del 
quark alto, si è concluso che la massa di 
quest'ultimo è maggiore di 90 GeV. 

Perché il quark aito è tanto più pesan- 
te del suo parente più stretto, il quark 
basso, che ha una massa di 5 GeV? La 
risposta è legata al problema più interes- 
sante della fisica delle particelle: la na- 
tura della massa e il meccanismo me- 
diante il quale te particelle di materia la 
acquisiscono. Le teorie più eleganti pre- 
vedono che i quark debbano avere una 
massa piccola o addirittura impercettibi- 
le. Il quark alto è solo un'anomalia o è 
invece la chiave della struttura interna 
del modello standard? Il Tevatron è oggi 
l'unico acceleratore al mondo che possa 
affrontare questo problema; nei prossi- 
mi 10 anni si prevede di aumentare gra- 
dualmente la sensibilità del CDF allo sco- 
po di rivelare il quark alto. 

rVTegli ultimi sei anni, mentre si mette- 
*- ^ va a punto e si utilizzava l'anello di 
collisione del Tevatron, anche il pro- 
gramma per lo studio di collisioni con 
bersaglio fìsso continuava a dare risultati 



importanti. In questo filone di ricerca la 
potenza del Tevatron veniva sfruttata 
per creare fasci di muoni, neutrini, pioni 
e altre particelle. L'elevata energia e la 
migliore definizione temporale di questo 
acceleratore hanno consentito di ottene- 
re dati di precisione senza precedenti in 
più di 20 esperimenti. 

Uno degli esempi più interessanti è lo 
studio delle proprietà delle particelle che 
contengono il quark incantato {charm). 
In una serie di esperimenti effettuati nel 
1987 riuscimmo ad analizzare in maniera 
esauriente più eventi relativi a questo 
quark di quanti ne fossero mai stati os- 
servati nei laboratori di tutto il mondo 
dall'epoca della sua scoperta nel 1975. 11 
risultato fu una messe di dati sulla vita 
media, su nuovi stati e sui modi di deca- 
dimento delle particelle in esame. 

La fase finale de! programma Teva- 
tron ha avuto inizio nel luglio 1989, 
quando ho ceduto il posto di direttore 
del Fermilab a John Peoples, Jr. Questa 
fase, denominata Fermi III. comprende 
in particolare la costruzione di un acce- 
leratore lineare più potente e di un nuo- 
vo Main Ring per introdurre le particelle 
nel Tevatron. Con questi miglioramenti 
la frequenza di collisione dovrebbe pas- 
sare da 120 000 a più di sei milioni al 
secondo; si prevede che entro il 1996 
il Tevatron dovrebbe essere in grado 
di rivelare un quark alto di massa fino a 
250 GeV. 

Nel programma Fermi III è previsto 
anche il completamento di un secondo 
rivelatore. DZERO. che dovrebbe en- 
trare in funzione nel 1992, Il progetto 
dzero tiene conto dell "esperienza accu- 
mulata nelle pionierìstiche ricerche sulle 
collisioni protoni-antiprotoni eseguite al 
CERN. Paul D.Grannis della State Uni- 
versity of New York a Stony Brook e H. 
Eugene Fisk del Fermilab hanno diretto 
il progetto con l'assistenza di 17 istituzio- 
ni statunitensi e di altri paesi. Avvalen- 
dosi dei miglioramenti introdotti nei ri- 
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velatoli per portarli all'altezza delle pre- 
stazioni della macchina, il Tevatron po- 
trà indagare l'eventuale struttura interna 
dei quark e dell'elettrone e sottoporre il 
modello standard a verifiche di grande 
precisione. 

Gli sforzi pionieristici del gruppo del 
Fermilab nella tecnologia dei magneti 
superconduttori avranno notevole influ- 
enza sul futuro degli acceleratori. Diver- 
se macchine impiegheranno ben presto 
questa tecnologia, tra cui l'anello per 
protoni da 800 GeV che sarà inaugura- 
to quest'anno presso il desy e l'acce- 
leratore per protoni da 3 TeV di Ser- 
pukhov, in Unione Sovietica, la cui en- 
trata in funzione è prevista per il 1995. 
L'evento più eclatante è però - dal punto 
di vista statunitense - ia decisione di co- 
struire il supercollisore a magneti super- 
conduttori (ssc), che si avvarrà di IO 000 
magneti in una coppia di anelli per pro- 
toni da 20 TeV (si veda l'articolo // su- 
percollisore a magneti superconduttori di 
J. David Jackson, Maury Tigne r e Stan- 
ley Wojcicki in «Le Scienze» n. 213, 
maggio 1986). 

All'inizio del suo secondo decennio, il 
programma del Tevatron continua a 
conformarsi all'originaria filosofia di ri- 
cerca del Fermilab: il laboratorio esiste 
allo scopo di servire la comunità scienti- 
fica accademica. È importante sottoli- 
neare che il tipico gruppo universitario 
che collabora con il Fermilab non è più 
grande di quelli che svolgono attività 
scienti fica sperimentale presso una qual- 
siasi università. Il Fermilab e altri gran- 
di centri scientifici dovrebbero essere 
giudicati, oltre che per il valore intrinse- 
co delle loro ricerche, anche per le op- 
portunità che offrono sia ad accademici 
esperti sia a giovani ricercatori. Oceano- 
grafi, astronomi, genetisti e fisici delle 
particelle si trovano da qualche tempo dì 
fronte al problema di come far funziona- 
re un grande centro di ricerca in cui ope- 
rano molti gruppi con obiettivi diversi. 
Dobbiamo imparare a far fronte a diffi- 
coltà di questo genere, salvaguardan- 
do in particolare la creatività e l'intra- 
prendenza scientifica, se vogliamo con- 
tinuare a indagare i più nascosti segreti 
della natura. 
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Il controllo del ciclo cellulare 

Pur conoscendo bene i processi biologici che danno origine a nuove 
cellule, si comincia solo ora a capire che il principale fattore di regolazione 
del ciclo cellulare è un'unica proteina presente in tutti gli organismi 



stillati di Masui e Smith, è necessario 
descrivere sommariamente lo sviluppo 
delle uova di anfibio (sì veda l'illustra- 
zione alte pagine 34 e 35). I precursori 
delle cellule uovo, gli oociti, si formano 
nell'ovaio e hanno piccole dimensioni. 
Nell'ovaio avviene anche la duplicazione 
dei cromosomi e una crescita senza divi- 
sione che accresce di parecchie volte la 
massa dell'oocita, A questo punto gli oo- 



citi possono restare «congelati» in que- 
sto stadio fino a quando un segnale or- 
monale non li stimola inducendoli a 
compiere gli stadi iniziali della meiosi. 
Divenuti cellule uovo, vengono liberati 
dall'ovaio. Se avviene la fecondazione 
da parte degli spermatozoi, la meiosi vie- 
ne completata e subito dopo comincia a 
verificarsi una successione di cicli mito- 
tici cellulari. 



Masui e Smith scoprirono che gli oo- 
citi di Xenopus che subiscono la meiosi 
contengono una sostanza in grado di in- 
durre lo stesso processo anche in oociti 
«immaturi», cioè in quegli oociti che 
hanno completato la crescita, ma non 
hanno ancora ricevuto il segnale ormo- 
nale che dà il via alla meiosi. Dato che 
la meiosi viene spesso indicata come pro- 
cesso di maturazione, Masui denominò 



di Andrew W. Murray e Marc W. Kirschner 



Già all'inizio di questo secolo gli 
scienziati avevano identificato 
gli eventi fondamentali del ci- 
clo cellulare: la crescita e la divisione dì 
una singola cellula in cellule figlie. Ep- 
pure ancora di recente sapevano ben po- 
co su che cosa regolasse quel ciclo, che 
negli esseri umani ha un'importanza vi- 
tale non soltanto per la riproduzione , ma 
anche per la crescita, la riparazione dei 
tessuti, l'immunità e per un'infinità di 
altri processi. 

Ma negli ultimi cinque anni si è giunti 
a un sorprendente risultato: sembra che 
la regolazione del ciclo negli eucarioti 
(gli esseri viventi le cui cellule sono do- 
tate di nucleo vero e proprio , diversi cioè 
dai batteri e dai virus) dipenda in note- 
vole misura da modificazioni dell'attività 
di un'unica molecola, la proteina cde2. 

Questa scoperta è emozionante non 
solo perché pone in una nuova luce un 
problema che per decenni ha disorienta- 
to i biologi molecolari, ma anche perché 
una comprensione più completa della re- 
golazione del ciclo cellulare potrebbe 
avere profonde implicazioni in medici- 
na. Da una parte, la ricerca potrebbe 
mettere a punto nuovi procedimenti per 
indurre la proliferazione cellulare, ne- 
cessaria per ricostruire organi o tessuti 
lesi (inclusi , forse, i neuroni che dopo la 
differenziazione embrionale perdono la 
capacità di dividersi). Dall'altra, la mi- 
glior comprensione del ciclo potrebbe 
contribuire alla messa a punto di metodi 
per arrestare la riproduzione indiscrimi- 
nata delle cellule neoplastiche. 

In un certo senso, la storia recente del- 
la ricerca sul ciclo cellulare ricorda la co- 
struzione negli Stati Uniti della ferrovia 
transcontinentale, durante la quale due 
gruppi separati procedettero faticosa- 
mente per unire finalmente i loro binari 
con un bullone d'oro a Promontory 
Point, nello Utah, nel 1869. Nel caso 
della cellula, biochimici e fisiologi da 
una parte e genetisti dall'altra hanno 
finito per raggiungere una soddisfacen- 
te concordanza d'idee una ventina d"an- 
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ni dopo essersi avventurati su filoni 
di ricerca distinti. 

Quando Ì due gruppi di scienziati co- 
minciarono le ricerche sul ciclo cel- 
lulare, avevano una base di conoscenza 
comune. Per esempio, nel XIX secolo 
microscopisti e altri ricercatori avevano 
stabilito che il ciclo consiste di due fasi 
principali: l'interfase e la mitosi (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). 

Durante l'interfase il nucleo cellulare 
rimane intatto. La cellula continua a cre- 
scere accumulando una quantità di ma- 
teriale sufficiente per due cellule; poi, 
poco prima di dividersi, duplica anche 
i propri cromosomi che, costituiti da 
DNA e racchiusi nel nucleo, sono la sede 
dei geni. 

Nella mitosi il nucleo si divide in due. 
In primo luogo, l'involucro che proteg- 
ge il nucleo si rompe e i cromosomi du- 
plicati si muovono lungo una struttura, 
il fuso mi toti co, che ha la funzione di 
segregare i cromosomi, assicurando a 
ogni nucleo figlio una copia di ciascun 
cromosoma. In seguito intorno ai due 
nuovi corredi cromosomici si forma un 
involucro nucleare, dopodiché il resto 
della cellula, compreso il citoplasma, si 
divide formando due cellule figlie com- 
plete, geneticamente identiche alla cel- 
lula madre (si veda I 1 articolo II fuso mi- 
totico di J. Richard Mclntosh e Kent L. 
McDonald in «Le Scienze» n. 256, di- 
cembre 1989). 

Nelle cellule sessuali (gameti) un altro 
processo, la meiosi, prende il posto della 
mitosi. Nel corso della riproduzione ses- 
suale si forma un nuovo individuo per 
fusione di una cellula uovo con uno sper- 
matozoo. Pertanto, se le generazioni 
successive delle cellule di un organismo 
devono contenere lo stesso numero di 
cromosomi delle cellule dei genitori, la 
cellula uovo e lo spermatozoo devono 
avere un numero di cromosomi dimez- 
zato. Questo dimezzamento è realizzato 
dalla meiosi, processo in cui i precursori 
delle cellule uovo e degli spermatozoi 



subiscono per due volte, in rapida suc- 
cessione, la segregazione dei cromoso- 
mi, senza che nell'intervallo questi ulti- 
mi si duplichino. Nei maschi i precursori 
si dividono simmetricamente, dando ori- 
gine a quattro spermatozoi , mentre nelle 
femmine la divisione è asimmetrica e dà 
origine nella maggior parte dei casi a una 
grossa cellula uovo e a tre cellule picco- 
lissime che vengono eliminate. 

Già vent'anni fa era inoltre chiaro che 
il ciclo cellulare deve essere soggetto a 
una mirabile regolazione. Un tipo di re- 
golazione consiste nel controllo delle di- 
mensioni cellulari. Alla fine della mitosi 
le cellule somatiche figlie appena forma- 
te hanno le stesse dimensioni che aveva 
la cellula madre nel momento della sua 
formazione, il che significa che questa 
cellula è in grado di controllare la pro- 
pria divisione in modo che essa abbia 
luogo proprio quando la massa cellulare 
si è raddoppiata. 

Le cellule devono anche coordinare i 
diversi eventi del ciclo. Per esempio, de- 
vono evitare di entrare in mitosi o in 
meiosi fino a quando i loro cromosomi 
non si sono duplicati; in caso contrario, 
potrebbero generare cellule mancanti di 
un cromosoma particolare, aberrazione 
che può provocare la morte delle cellule 
oppure talvolta dare il via a una loro de- 
generazione maligna. Quello che rima- 
neva poco chiaro era il modo in cui le 
cellule siano in grado di coordinare la 
segregazione dei cromosomi con la loro 
duplicazione e, inoltre, a sincronizzare 
questi due processi con la crescita della 
cellula. 

Nel 1971 Yoshio Masui, allora alla 
Yale University, e L. Dennis Smith, al- 
lora all'Argonne National Laboratory, 
compirono un passo da gigante verso la 
soluzione di questo problema: indipen- 
dentemente l'uno dall'altro, identifica- 
rono nelle uova del rospo africano Xeno- 
pus laevis una sostanza che sembra con- 
trollare sìa l'inizio della mitosi sia quello 
della meiosi. 

Perché possano essere compresi i ri- 
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It ciclo cellulare, che culmina nella riproduzione delle cellule, com- 
prende tipicamente due fasi: l'interfase, durante la quale la cellula 
aumenta di dimensioni, e la mitosi, durante la quale il nucleo e poi 
il resto della cellula si dividono. (Sotto il profilo temporale, la mi- 
tosi occupa circa il 40 per cento del ciclo nelle cellule di embrioni 
nelle fasi iniziali dello sviluppo e meno del 10 per cento nella mag- 
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(Divisione del nucleo 
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gior parte delle altre cellule.) Sovente il ciclo include due punti di 
transizione, sottoposti a una regolazione ben precisa. In uno di 
questi punti, la transizione START («partenza»), la cellula stabi- 
lisce se deve duplicare o meno il proprio DNA. Nell'altro pun- 
to la cellula decide quando entrare in mitosi. La proteina Cdc2 è 
la principale regolatrice del passaggio attraverso entrambi 1 punti. 
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Nello sviluppo di Xenopus si hanno due tipi di cicli cellulari. Le cel- 
lule che diventeranno uova, gli oociti, sono prodotte nell'ovaio do- 
ve duplicano il toro DNA e si accrescono. Quando un segnale ormo- 
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naie innesca la meiosi, una divisione cellulare specializzata che dà 
origine a cellule con un corredo cromosomico dimezzato rispetto al 
normale, gli oociti si dividono asimmetricamente. Metà dei cromo- 



LIBERAZIONE 
DALL'OVAIO: 
FECONDAZIONE 




DISTACCO DEL SECONDO 
GLOBULO POLARE 



CELLULA 



ADULTO 



UOVO 




GIRINO 



LA MEIOSI 
SI COMPLETA 



I NUCLEI DELL UOVO 
E Di LIO SPERMATO- 
ZOO SI FONDONO 



CICLI MITOTICI 

CICLI MITOT1CI SENZA CRESCITA NORMALI CON CRE- 

PELLE CELLULE REINTEGRANO LE DIMENSIONI SCITA CELLULARE 
CELLULARI ORIGINALI 



somi si dirige verso una minuscola cellula, il globulo polare, che vie- 
ne eliminata. Quindi l'oocita inizia una nuova serie di divisioni ed 
è emesso dall'ovaio come cellula uovo matura, la quale, se viene fe- 



condata, completa la meiosi, eliminando un secondo globulo pola- 
re. Successivi cicli mitotici portano alla formazione del girino e poi 
dell'adulto. Mitosi e meiosi sono controllate dalie stesse molecole. 



la sostanza «fattore che promuove la ma- 
turazione» (MPF. dall'inglese matura- 
tìon promoting factor) , 

In seguito altri ricercatori hanno tro- 
vato che lo stesso fattore è attivo in tutte 
le cellule in mitosi studiate, incluse quel- 
le dei lieviti, degli invertebrati marini e 
dei mammiferi. Pertanto è risultato evi- 
dente che l'MPF, il cui isolamento è av- 
venuto solo nel 1988. è una sostanza re- 
golatrice importante sia della mitosi sia 
della meiosi. 

Considerando che la mitosi e la meiosi 
comportano un gran numero di cambia- 
menti nel nucleo (per esempio, la forma- 
zione del fuso), è parso ragionevole sup- 
porre che gli eventi che si svolgono nel 
nucleo possano influenzare i meccanismi 
responsabili dei ciclo cellulare, tra i qua- 
li l'attività dell'MPF. Tuttavia, Koki 
Hara e Peter Tydeman del Laboratorio 
Hubrecht di Utrecht, nei Paesi Bassi, e 
uno di noi (Kirschner) hanno trovato 
elementi che sembrano contraddire que- 
sta ipotesi. 

I dubbi sono sorti quando i ricercatori 
hanno tentato di scoprire la causa di una 
spettacolare contrazione che ha luogo 
nelle uova dì Xenopiis non appena inizia 
la mitosi. Si è pensato che la contrazione 
sia legata al processo di divisione cellu- 
lare, ma sorprendentemente essa conti- 
nua a intervalli regolari anche quando la 
mitosi viene arrestata. Questa periodi- 
ca ricomparsa della contrazione non vie- 
ne bloccata né se si impedisce la forma- 
zione del fuso mitotico né se si rimuove 
il nucleo. 

Queste osservazioni hanno fatto con- 
cludere al gruppo di ricerca che il ciclo 
cellulare nelle uova dell'anfibio non si 
trova sotto il controllo di eventi che si 
svolgono nel nucleo. Al contrario esso 
procede grazie a un «oscillatore» (od 
orologio) autonomo, un insieme di rea- 
zioni chimiche che si svolgono nel cito- 
plasma e che, proprio con la regolarità 
di un orologio, producono le contrazioni 
periodiche della cellula uovo, control- 



lando anche presumibilmente altri a- 
spetti della mitosi. 

Questo oscillatore controlla realmen- 
te l'attività dell'MPF? John C. Gerhart 
e Michael Wu dell'Università della Cali- 
fornia a Berkeley, assieme a uno di noi 
(Kirschner), hanno dimostrato che ef- 
fettivamente l'MPF ha un'attività flut- 
tuante: è sempre riconoscibile durante la 
mitosi ma non appare mai durante l'in- 
terfase. Inoltre l'oscillazione dell'attività 
si mantiene anche quando i processi nel 
nucleo vengono sconvolti. 

Ulteriori studi hanno fornito indizi su 
come avvenga la regolazione dell'MPF. 
I primi esperimenti hanno dimostrato 
che le uova di Xenopus appena feconda- 
te contengono riserve dei materiali ne- 
cessari per la duplicazione del DNA e la 
costruzione del fuso mitotico; pertanto, 
durante un certo numero di cicli mitotici 
che seguono immediatamente la fecon- 
dazione, non hanno la necessità di pro- 
durre ex novo queste sostanze. Nono- 
stante le riserve è comunque necessario 
che durante l'interfase le cellule produ- 
cano determinate proteìne citoplasmati- 
che, altrimenti la mitosi non può pren- 
dere il via. Sperimentalmente è stato pe- 
rò dimostrato che, nelle cellule bloccate 
in interfase per inibizione della sintesi 
proteica, l'introduzione di un estratto 
grezzo di MPF attivo può ovviare alla 
mancanza della sintesi proteica e dare 
ugualmente il via alla mitosi. 

Quest'ultimo risultato ha contribuito 
a confermare che l'MPF è l'induttore 
normale della mitosi. Ha anche indicato 
che l'una o l'altra delle proteine sinte- 
tizzate nel citoplasma durante l'interfase 
è essenziale per l'attivazione di questo 
fattore. 

Mentre gli studiosi di biologia cellula- 
re raccoglievano prove in favore 
dell'ipotesi che l'alternanza di interfase 
e di mitosi fosse generata da reazioni chi- 
miche attivate autonomamente nel cito- 
plasma, i genetisti accumulavano altre 



prove in favore di un quadro totalmente 
diverso. Secondo i loro dati, il ciclo cel- 
lulare deve essere considerato come una 
catena di montaggio accuratamente re- 
golata. In un sistema lineare di questo 
genere il completamento di un evento, 
come la duplicazione del DNA nel nu- 
cleo, sarebbe necessario per innescare 
l'evento successivo (per esempio l'inizio 
della mitosi), proprio come, in una serie 
di tessere del domino, la caduta di una 
tessera dipende da quella delle tessere 
precedenti. Le due teorie, chiamate tal- 
volta teoria dell'orologio e teoria del do- 
mino, sembravano incompatibili tra lo- 
ro, ma alla fine i dati contraddittori che 
le sostenevano hanno trovato un punto 
d'incontro. 

Una ventina d'anni fa, Leland H. 
Hartwell dell'Università di Washington 
aprì la strada all'indirizzo genetico del- 
le ricerche sul ciclo cellulare compien- 
do esperimenti con il lievito Saccharo- 
myces cerevisiae. Questo organismo u- 
nicellulare differisce da molte altre cel- 
lule per il fatto che non si divide stroz- 
zandosi a metà. Al contrario, dopo aver 
duplicato il proprio DNA nel corso del- 
l'interfase, emette una gemma e in que- 
sto modo dà inizio alla mitosi. La gemma 
cresce ininterrottamente, così come fa la 
cellula madre, e quindi si separa, deter- 
minando la fine del ciclo cellulare del 
lievito. 

Hartwell cominciò il suo studio iden- 
tificando forme mutanti di Saccharo- 
myces cerevisiae «bloccate» in punti spe- 
cifici del ciclo cellulare e suppose che 
ciascuna di esse riflettesse un'alterazio- 
ne a carico di un gene il cui prodotto 
doveva essere d'importanza cruciale nel 
superare il punto di arresto. (Ciascun ge- 
ne contiene istruzioni per sintetizzare 
una determinata proteina.) Tutti questi 
geni di grande importanza sono oggi de- 
nominati collettivamente «geni del ciclo 
di divisione cellulare» (geni cdc). 

Ordinando i mutanti in base al mo- 
mento in cui si blocca il loro ciclo cellu- 



lare, Hartwell chiarì quale debba essere 
la sequenza normale secondo cui i geni 
cdc entrano in azione. Dimostrò inoltre 
che l'inizio di certe fasi dipende dal com- 
pletamento di una o più fasi precedenti; 
per esempio, riuscì a stabilire che la fine 
della mitosi dipende dall'assemblaggio 
del fuso. 

Stimolati dalle scoperte di Hartwell, 
Paul Nurse e collaboratori, che lavora- 
vano allora all'Università di Edimbur- 
go, effettuarono studi analoghi su un al- 
tro lievito, Schizosaccharomyces pom- 
be. che ha un ciclo cellulare molto più 
simile a quello delle cellule somatiche 
dei mammiferi. Nel corso dell'interfase 
la cellula cilindrica di questo lievito 
raggiunge una lunghezza doppia di quel- 
la originaria: quindi, alia fine della mi- 
tosi, si divide in due cellule di uguale 
dimensione. 

Come aveva fatto Hartwell in prece- 
denza. Nurse identificò innanzitutto mu- 
tanti che si «bloccano» in fasi specifiche 
del ciclo cellulare: poi decifrò la sequen- 
za normale di attivazione dei geni cdc 
associati a essi. 

Uno di questi geni, cdc2, rivestiva un 
particolare interesse perché sembrava 
che il corretto svolgimento della sua at- 
tività avesse un'importanza cruciale per 



l'avvio della mitosi. Certe mutazioni del 
gene cdc2 erano responsabili della pro- 
duzione di una versione inattiva della 
proteina e quindi impedivano alle cellule 
di entrare in mitosi. Al contrario, altre 
mutazioni avevano come conseguenza la 
produzione di una forma di proteina che 
induce le cellule a entrare in mitosi in 
anticipo rispetto al normale. 

Il prodotto del gene cdc2 si poneva 
indubbiamente come valido candidato 
alla qualifica di regolatore principale 
della mitosi: forse era addirittura lo stes- 
so MPF. Poiché questo fattore non era 
ancora stato isolato «Nurse non potè sta- 
bilire se esso coincidesse o meno con la 
proteina cdc2. Tuttavia poteva tentare di 
stabilire se anche il gene cdc2 fosse im- 
portante in altre cellule, il che avreb- 
be indicato che la proteina cdc2 potes- 
se essere un regolatore universale della 
mitosi. 

"^"urse e David H. Beach, entrambi in 
-L^ quel periodo all'Università de! Sus- 
sex, in Inghilterra, iniziarono a studiare 
uno per uno i geni di Saccharomyces ce- 
revisiae per vedere se qualcuno di essi 
fosse in grado di «soccorrere» mutanti 
di Schizosaccharomyces pombe, bloccati 
in interfase dall'inattivazione del gene 



cdc2. In effetti, l'introduzione di uno di 
questi geni permise a quei mutanti di en- 
trare in mitosi. È risultato poi che il «soc- 
corritore» era già stato identificato in 
Saccharomyces cerevisiae da Hartwell 
come membro della famiglia cdc. 

A questo punto Nurse effettuò un 
esperimento ancora più ambizioso, in- 
troducendo segmenti di DNA umano in 
cellule di Schizosaccharomyces pombe 
che contenevano geni cdc2 inattivi. L'in- 
serimento di un segmento particolare di 
DNA umano indusse la mitosi, indican- 
do così che anche le cellule umane pos- 
siedono una forma del gene cdc2. Quan- 
do, nel 1987, sono state finalmente defi- 
nite te sequenze am mi noaci diche dei 
prodotti dei geni cdc2 umano e di lievito, 
è risultato che esse erano notevolmente 
simili. Un miliardo di anni di evoluzione 
ha conservato questa proteina di fonda- 
mentale importanza, producendo lievi 
cambiamenti nella sua struttura, ma non 
modificandone affatto la funzione. 

Si sa oggi che la proteina cdc2 ha 
un'importanza decisiva per la mitosi in 
tutti gli eucarioti. Tutte le sue versioni 
sono chiamate allo stesso modo, indi- 
pendentemente dagli organismi dai quali 
provengono. 

In base alla loro struttura chimica, le 




L'uovo di Xenopus si contrae, aumentando la propria altezza, 
quando comincia la mitosi (a e e); quindi, durante l'interfase {b e 
(/ ' . la contrazione scompare. Essa si verifica anche se viene rimosso 



il nucleo, a dimostrazione che, almeno in certi tipi di uova, il ciclo 
cellulare è regolato da un «oscillatore» autonomo, una serie di 
reazioni chimiche autoperpetuantisi che avvengono nel citoplasma. 
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Il lievito Saccharomyces cerevisìae si moltiplica per gemmazione Un alto). Alcuni suoi mu- 
tanti sensibili alla temperatura non riescono a completare un certo stadio del ciclo cellulare 
dopo essere stati incubati a 37 gradi Celsius, a causa di un'alterazione in un gene di im- 
portanza cruciale per il passaggio attraverso questo stadio. Per esempio, il mutante illu- 
strato nelle due file in basso si blocca in un punto specifico dell 'interfase, indipendente- 
mente dal momento del ciclo cellulare in cui la temperatura è stata aumentata. Studi com- 
piuti su questi mutanti hanno permesso di identificare la famiglia di geni, denominati cdc 
(geni del ciclo di divisione cellulare), il cui prodotto controlla l'avanzamento del ciclo stesso. 



proteine cdc2 sono state identificate co- 
me prote inchinasi, ossia enzimi che tra- 
sferiscono gruppi fosfato dall' ATP (ade- 
nosint rifosfato), un importante traspor- 
tatore di energia, alle proteine. Recen- 
temente è stato chiarito che l'aggiunta e 
rimozione di gruppi fosfato è un mezzo 
molto importante per regolare l'attivi- 
tà delle proteìne cellulari. La rimozio- 



ne viene effettuata da enzimi particolari , 
le fosfatasi. 

A mano a mano che progredivano gli 
studi genetici, anche gli studi sull'MPF 
facevano segnare progressi. In partico- 
lare Manfred J . Lohka e James L, Mailer 
della Medicai School dell'Università del 
Colorado si sono dedicati con molto im- 
pegno al tentativo di purificare tale fat- 




Oscillazioni nel livello (Iella ciclina sono state identificate nelle uova di riccio di mare, in 
cut la proteina aumenta nell'interfase e diminuisce nella mitosi. La scoperta che la ciclina 
è l'unica proteina il cui livello oscilla durante il ciclo cellulare ha fatto pensare che essa pos- 
sa contribuire a regolare l'inizio della mitosi. In effetti la ciclina è un regolatore: influen- 
za l'attività della proteina cdc2, che insieme con la ciclina fa entrare in mitosi le cellule. 



tore. Molti, prima di loro, avevano fal- 
lito, ma nel 1988 essi riuscirono a isolar- 
ne una piccola quantità e a stabilire che 
la sostanza è formata da due molecole 
proteiche. 

A questo punto, benché la sequenza 
amminoacidica delle due molecole pro- 
teiche non fosse ancora nota, diversi ri- 
sultati indicavano che una delle proteine 
fosse proprio la proteina edc2. Per esem- 
pio, la cdc2 aveva lo stesso peso mole- 
colare di una delle due componenti del- 
l'MPF la quale, a sua volta, era ricono- 
sciuta da anticorpi specifici per le protei- 
ne cdc2 umana e di lievito. 

Più o meno nel medesimo periodo, 
Beach e collaboratori dimostrarono che 
in cellule umane in coltura la proteina 
cdc2 è attiva durante la mitosi. In seguito 
numerosi altri gruppi, servendosi di me- 
todi diversi, hanno confermato l'uno in- 
dipendentemente dall'altro che la pro- 
teina cdc2 è di fatto una componente 
dell'MPF. Quest'ultimo risultato è stato 
il «bullone d'oro» che ha permesso di 
col lega re i due filoni di ricerca, quello 
sulle uova di Xenopus e quello sui mu- 
tanti dei Uè viti, e ha prospettato la pos- 
sibilità che la regolazione a livello fon- 
damentale del ciclo cellulare sia simile in 
tutti gli eucarioti. 

T a convergenza era soddisfacente, ma 
■1— ' non del tutto. La scoperta che la 

proteina cdc2 è una componente del- 
l'MPF non spiegava perché questo fatto- 
re sia attivo durante la mitosi, ma non 
durante l'interfase. 

Tn tutti i tipi cellulari studiati si era 
trovato che la concentrazione della mo- 
lecola cdc2 rimane costante per tutto il 
ciclo cellulare. Questa costanza signifi- 
cava che qualcos'altro - forse la seconda 
componente dell'MPF - attiva e inattiva 
la cdc2 e pertanto regola l'attività del- 
l'MPF. Presumibilmente quest'altra so- 
stanza viene sintetizzata ex novo durante 
ogni interfase; come abbiamo già accen- 
nato all'inizio, si era in effetti notato che 
la sintesi proteica è essenziale per l'atti- 
vazione dell'MPF. 

Questa linea di ragionamento era cer- 
tamente una base razionale per indagare 
sul problema dell'attivazione dell'MPF. 
Ma, in realtà, l'identificazione della mo- 
lecola attivante è stata possibile a seguito 
dì una fortunata scoperta fatta casual- 
mente anni prima che la proteina cdc2 
fosse riconosciuta come una componen- 
te dell'MPF. 

All'inizio degli anni ottanta Tim I lunt 
dell'Università di Cambridge stava te- 
nendo il corso annuale di fisiologia al 
Marine Biologica! Laboratory di Woods 
Hole, nel Massachusetts. Insieme ai suoi 
allievi, egli stava indagando sui cambia- 
menti spettacolari nei livelli di sintesi 
proteica che hanno luogo dopo la fecon- 
dazione delle uova di riccio dì mare. 

Il gruppo di Hunt trovò che la quantità 
di quasi tutte le proteine neosintetizzate 
aumenta ininterrottamente dopo la fe- 
condazione. Una proteina invece scom- 
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Estratti ottenuti dalle uova di Xenopus (qui sopra) possono essere indotti a compiere in 
provetta tutte le diverse fasi del ciclo cellulare. La validità di questo metodo per studiare 
il ciclo della cellula è messa chiaramente in luce dalle mi ero fotografie a destra, nelle quali 
il nucleo è colto durante l'interfase e nei vari stadi della mitosi. I cromosomi appaiono 
bianchi e blu; il fuso mitolico, che segrega i cromosomi nel corso della mitosi, è rosso. 



pare improvvisamente a ogni mitosi, per 
accumularsi di nuovo durante l'interfa- 
se. Hunt chiamò ciclina questa strana 
sostanza. 

Il gruppo dimostrò in seguito che la 
ciclina viene prodotta a velocità costante 
d urante tutto il ciclo cellulare. Scompare 
alla fine della mitosi perché viene de- 
gradata rapidamente, mentre nell'inter- 
fase si accumula perché è demolita mol- 
to più lentamente di quanto venga pro- 
dotta. Questo andamento fluttuante fa- 
ceva pensare che proprio la ciclina po- 
tesse essere la molecola che regola l'at- 
tività dell'MPF . 

Esperimenti eseguiti nel 1986 da Joan 
V. Ruderman della Harvard University 
hanno avallato questa ipotesi. Utilizzan- 
do molluschi bivalvi della famiglia dei 
mactridi, il gruppo della Ruderman ha 
estratto l'RNA messaggero per la cicli- 
na, cioè copie di RNA del gene per que- 
sta proteina che servono da stampi per 
la sua sintesi. Quindi questo RNA mes- 
saggero è stato iniettato in oociti di 
Xenopus immaturi. Gli oociti andavano 
incontro alla meiosi, il che implicava due 
cose: che l'RNA veniva tradotto in cicli- 
na e (dato ancora più significativo) che 
la proteina poteva di fatto contribuire a 
regolare il ciclo cellulare. 

Oggi si sa che la ciclina è la seconda 
componente dell'MPF e che partecipa 
all'attivazione della proteina cdc2 e dun- 
que dell'MPF . Rimaneva però ancora da 
stabilire il molo esatto che essa ha nel 
ciclo cellulare. 

"Der poter fare passi avanti nella ricerca 
■* sulla ciclina, i biologi dovevano in- 
nanzitutto rendere più accessibile alla 
manipolazione sperimentale il ciclo cel- 
lulare. Attorno al 1987 il nostro grup- 
po e, indipendentemente, Christopher 
C. Ford e collaboratori dell'Università 
del Sussex hanno escogitato un modo 
per raggiungere questo scopo. Entrambi 
hanno ottenuto estratti di uova di Xeno- 
pus in grado di svolgere, in provetta, tut- 
te le fasi di numerosi cicli cellulari, ivi 
comprese la duplicazione del DNA, la 
mitosi e le oscillazioni dell'attività del- 
l'MPF a esse associate {si veda l'illustra- 
zione in questa pagina). 
Se il ciclo cellulare è davvero semplice 



al punto che la ciclina è l'unica proteina 
oscillante che deve essere prodotta di 
nuovo a ogni ciclo perché questo possa 
continuare a funzionare, bisognava riu- 
scire a dimostrare che Io svolgimento del 
ciclo prosegue anche quando la sintesi dì 
tutte le proteine, esclusa la ciclina, viene 
bloccata e, d'altra parte, che l'inibizione 
della sola produzione di ciclina è in gra- 
do di bloccare il ciclo cellulare a livello 
dell'interfase. 

Abbiamo verificato la prima ipotesi 
distruggendo tutto l'RNA messaggero 
presente negli estratti di uova di Xeno- 
pus. Poiché le proteine sono sintetizzate 
a partire dall'RNA messaggero che fun- 
ge da stampo, il sistema non solo non è 
più riuscito a produrre nuove proteine, 
ma non è neppure stato in grado di av- 
viare la mitosi. A questo punto doveva- 
mo verificare se la reintegrazione della 
produzione della sola ciclina era suffi- 
ciente ad avviare la mitosi. 

Abbiamo così introdotto RNA mes- 
saggero per la ciclina ottenuto da ricci di 
mare e cortesemente inviatoci da Hunt. 
Come prevedevamo, abbiamo potuto 
osservare che i nuclei entravano in mito- 
si, indicando così che l'RNA era stato 
tradotto in proteina e che questa protei- 
na aveva indotto la mitosi negli estratti 
bloccati all'interfase. Quando veniva ag- 
giunta un'ulteriore quantità di RNA per 
la ciclina, la velocità di sintesi di questa 
proteina aumentava, mentre diminuiva 
la durata dell'interfase. 

Hunt e i suoi allievi hanno verificato 
invece la seconda previsione, secondo 
cui l'incapacità di sintetizzare ciclina 
produrrebbe un blocco della mitosi. An- 
che qui si è avuta una conferma. Quando 
negli estratti di uova di Xenopus si im- 
pediva la produzione della ciclina, ma 
non quella di tutte le altre proteine, 
gli estratti si fermavano allo stadio di 
interfase. 

Nei nostri studi abbiamo osservato, 
proprio come era accaduto a Hunt con 
le uova di riccio di mare, che la ciclina si 
accumula durante l'interfase e viene di- 
strutta alla fine della mitosi. La sua bru- 
sca degradazione ci ha fatto ipotizzare 
che le cellule non siano in grado di por- 
tare a termine la mitosi fino a quando la 
ciclina non è del tutto scomparsa. In ef- 
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fetti, quando abbiamo indotto le uova di 
Xenopus o gli estratti da esse ottenuti a 
produrre una versione incompleta della 
ciclina, ancora in gTado di indurre la mi- 
tosi ma non più degradabile, le uova e 
gli estratti hanno perso la capacità di 
portare a termine la divisione nucleare e 
sono rimasti bloccati alla mitosi. 

Così, intorno al 1989, gli esperimenti 
condotti in vari laboratori lasciavano or- 
mai ben pochi dubbi sul fatto che la de- 
gradazione della ciclina sia uno stadio 
importante nello svolgimento della mi- 
tosi e che la ciclina stessa debba essere 
prodotta ex novo a ogni interfase per at- 
tivare l'MPF, per indurre la mitosi e per 
dirigere il ciclo cellulare. 

Tn che modo la ciclina attiva l'MPF o, 
■* più specificamente, la frazione cdc2 
delt'MPF? Risulta evidente che la pura 
e semplice unione della ciclina e della 
proteina cdc2 non è di per sé sufficiente 
ad attivare il complesso. Altre reazioni 
devono modificare sia la cdc2 sia la cicli- 
na prima che l'MPF diventi funzionale. 
Le proteine coinvolte nel controllo di 



queste modificazioni sono state identifi- 
cate dal punto di vista sia genetico sia 
biochimico. Una molecola particolar- 
mente interessante, scoperta con metodi 
genetici, è la cdc25. È interessante per- 
ché il suo accumulo, anziché quello della 
ciclina, determina il momento in cui ha 
luogo la mitosi in certe cellule , per esem- 
pio nelle cellule di embrioni di dittero in 
una fase tardiva dello sviluppo e nel lie- 
vito Schizosaccharomyces pombe. La 
sìntesi della ciclina è ugualmente neces- 
saria, ma è la velocità di accumulo della 
cdc25, e non della ciclina stessa, a deter- 
minare quando la cdc2 diventa attiva. La 
cdc25 è dunque ti «fattore che limita la 
velocità», fattore che è in grado di rego- 
lare il momento di inizio della mitosi. 

Questo risultato evidenzia un punto 
importante. Anche se la prote inchinasi 
cdc2 è il regolatore fondamentale del ci- 
clo cellulare nelle cellule eucariote e an- 
che se le molecole che modificano la pro- 
teina cdc2 sono apparentemente le stes- 
se in tutte le cellule, i particolari del mec- 
canismo di controllo della proteina pos- 
sono variare da organismo a organismo 



e da cellula a cellula all'interno di un 
singolo organismo. In alcuni casi la 
cdc25 può controllare l'attivazione del 
complesso cidina-cdc2. In altri casi è la 
stessa ciclina a controllare l'attivazione; 
in altri casi ancora, la chiave è probabil- 
mente costituita da modulatori che de- 
vono essere ancora identificati. 

Non possiamo ancora descrivere nei 
particolari la regolazione del ciclo cellu- 
lare in tutti gli organismi, ma possiamo 
perlomeno proporre un modello per il 
caso più semplice: l'uovo di Xenopus ap- 
pena fecondato. Il livello della proteina 
cdc2 viene mantenuto in ogni momento 
costante. La ciclina invece viene prodot- 
ta di continuo, ma la sua concentrazione 
si innalza durante l'interfase e si abbassa 
durante la mitosi. Quando la ciclina si 
accumula, si combina con la cdc2 e for- 
ma il cosiddetto fattore pre-MPF. Que- 
sta forma non è ancora attiva, cioè non 
può trasferire gruppi fosfato alle protei- 
ne né indurre mitosi. 

Il pre-MPF viene quindi trasformato 
in MPF attivo da enzimi come la cdc25. 
Una volta attivato, l'MPF funge sia da 




Nel modello che rappresenta il meccanismo con cui viene esercita- 
to il controllo sulla mitosi nelle uova di Xenopus, una forma di 
ciclina si accumula durante l'interfase e si associa con la proteina 
cde2 per formare il pre-MPF, una forma inattiva dell'MPF (fattore 
che promuove la maturazione). Gli enzimi trasformano poi il com- 
plesso in MPF attivo, che dà il via alla mitosi e attiva gli enzimi che 



degradano la ciclina. Quando quest'ultima proteina è stata distrut- 
ta, l'MPF scompare e gii enzimi che degradano la ciclina diventano 
quiescenti. La ciclina può così accumularsi nuovamente. In diversi 
altri tipi cellulari studiati, anche il passaggio attraverso la tran- 
sizione START è sottoposto a una precisa regolazione da parte dì 
un complesso costituito da cdc2 e da una seconda forma di ciclina. 



umile esecutore sia da deus ex machina, 
dando inizio direttamente e indiretta- 
mente a tutti gli eventi della mitosi. Per 
esempio, si è trovato che avvia la demo- 
lizione dell'involucro nucleare. Nel pri- 
mo ruolo fosforila direttamente le pro- 
teine dell'involucro; net secondo ordina 
ad altre molecole di eseguire i suoi ordi- 
ni: scatena una cascata di interazioni tra 
molecole che culmina nell'ulteriore tra- 
sferimento di gruppi fosfato alle protei- 
ne dell'involucro. La fosforilazione fa sì 
che queste si dissocino consentendo la 
disintegrazione dell'involucro. 

L'MPF attivo non solo controlla i pro- 
cessi che sfociano nella divisione fisica 
del nucleo e del resto della cellula (come 
l'assemblaggio del fuso), ma attiva an- 
che gli enzimi che degradano la ciclina. 
La mitosi si conclude quando il livello di 
ciclina scende al di sotto di un valore 
soglia ancora da determinare. Senza ci- 
clina, la proteina cdc2 (e quindi l'MPF) 
non può rimanere attiva. 

A mano a mano che l'MPF perde di 
efficacia, le fosfatasi hanno la meglio e 
rimuovono qualsiasi gruppo fosfato di 
cui l'MPF abbia provocato il legame con 
le proteine durante la mitosi. Nel caso 
delle proteine dell'involucro, la rimozio- 
ne dei gruppi fosfato porta alla ricostitu- 
zione spontanea dell'involucro nucleare. 
Le fosfatasi inibiscono anche gii enzimi 
che l'MPF aveva attivato, tra cui gli en- 
zimi che degradano la ciclina. L'inattiva- 
zione di quegli enzimi che distruggono la 
ciclina, combinata con la sintesi ininter- 
rotta di ciclina, permette a questa so- 
stanza di accumularsi di nuovo durante 
l'interfase. E il ciclo cellulare può così 
ricominciare. 

"^elle uova di Xenopus i cambiamenti 
-^ ™ nei livelli di ciclina hanno luogo in- 
dipendentemente da qualunque evento 
che si svolga nel nucleo; questo ha fatto 
pensare che in esse esista un oscillatore 
autonomo in grado di attivare il ciclo cel- 
lulare. Ma, come hanno indicato gli stu- 
di di natura genetica, nella maggior par- 
te delle altre cellule sono gli eventi che 
si svolgono nei nucleo a regolare le fasi 
del ciclo cellulare. Sia i lieviti sia le cel- 
lule somatiche degli organismi pluricel- 
lulari possiedono meccanismi che servo- 
no a ritardare l'avvio della mitosi fino a 
quando il DNA non sia stato duplicato 
e gli eventuali danni alla sua molecola 
non siano stati riparati. Analogamente 
tali cellule non cominciano a segregare i 
loro cromosomi durante la mitosi fino a 
quando ogni cromosoma non si sia di- 
sposto correttamente all'equatore del 
fuso mi lotico. 

Pertanto sia la teoria dell'orologio sia 
quella del domino sono corrette: dipen- 
de dal tipo di cellula che si sta esaminan- 
do. Per le cellule somatiche la seconda 
teoria sembra la più appropriata. In altre 
parole, l'oscillatore che da solo regola il 
ciclo cellulare nelle uova di Xenopus è 
assoggettato a un sistema elaborato di 
controlli e di equilibri. 
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Uno dei meccanismi con cui l'MPF contribuisce ad avviare la mitosi è la demolizione 
dell'involucro nucleare. Esso addiziona gruppi fosfato alle proteine polimerizzate che 
costituiscono l'involucro sia direttamente, fosforilando due siti, sia indirettamente, in- 
nescando una cascata di reazioni che alla fine inducono un altro enzima a fosfori] are un 
terzo sito. Questa alterazione delle proteine dell'involucro provoca la loro dissociazione. 



Possiamo avanzare ipotesi sul modo in 
cui, in queste cellule, gli eventi nuclea- 
ri influenzerebbero l'attività dell'MPF. 
Per esempio, la duplicazione incompleta 
del DNA durante l'interfase potrebbe 
generare un segnale che blocca l'accu- 
mulo della ciclina o della cdc25 o di 
un'altra cdc affine. Cosi pure, è pensa- 
bile che un attacco non corretto dei cro- 
mosomi al fuso durante la mitosi provo- 
chi un segnale che blocca temporanea- 
mente la degradazione della ciclina. 

Queste retroazioni regolatrici e i pro- 
cessi biochimici che ne stanno alla base 
non sono gli unici perfezionamenti che 
devono essere introdotti in un modello 
completo del controllo del ciclo cellula- 
re. Oggi si sa che nelle cellule somatiche 
e negli embrioni giunti a uno stadio 
avanzato dello sviluppo la decisione di 
duplicare il DNA nell'interfase è sogget- 
ta a una rigida regolazione, proprio co- 
me la decisione di iniziare la mitosi. In 
un modello compietosi deve includere il 
meccanismo che consente di prendere 
anche quest'ultima decisione. 

Questa seconda stazione di controllo 
è stata identificata per la prima volta da 
Hartwell, che l'ha definita transizione 
START («partenza»). Hartwell ha an- 
che dimostrato, nel lievito Saccharo- 
myces cerevisiae, che è proprio durante 
questa transizione che la cellula valuta se 
è cresciuta abbastanza per poter proce- 
dere senza rischi alla duplicazione del 
DNA e, da qui, alla mitosi. (Quando le 
cellule non dispongono di sostanze nu- 
tritive di solito bloccano il ciclo cellulare 



proprio a livello di questa transizione.) 
Il passaggio attraverso la transizione 
START è controllato così come lo è l'i- 
nizio della mitosi. Anche qui l'avan- 
zamento dipende dall'attivazione della 
proteina cdc2 la quale, a sua volta, è le- 
gata all'accumulo di ciclina. Ma !a ciclina 
coinvolta in questa transizione non è !a 
stessa che appare nella mitosi. Esistono 
in effetti due classi di cicline: una regola 
l'avvio delle fasi di mitosi e meiosi men- 
tre l'altra, strutturalmente simile, regola 
la duplicazione del DNA. 

Il passaggio attraverso la transizione 
START è anch'esso sottoposto al con- 
trollo di sostanze nutritive, di ormoni e 
di fattori di crescita, che intervengono 
sul precedente accumulo di ciclina. Con- 
trariamente alla situazione che si verifica 
nelle uova di Xenopus, in cui la regola, 
alla fine di un ciclo mitotico, consiste nel 
passare attraverso un altro ciclo di divi- 
sione, la maggior parte delle cellule con- 
clude automaticamente il ciclo nell'in- 
terfase, a meno che non riceva istruzioni 
specìfiche dall'esterno per passare un'al- 
tra volta attraverso il punto START. 

Non deve sorprendere l'esistenza di 
molti livelli di controllo del ciclo cellula- 
re nella maggioranza delie cellule. Gli 
organismi pluricellulari, in particolare, 
devono mantenere controlli ed equilibri 
per coordinare gli eventi del ciclo cellu- 
lare e per adeguarli alle esigenze dell'or- 
ganismo intero. La capacità di regolare 
il momento in cui le cellule cresceranno, 
si divideranno e si differenzi eranno in 
cellule specializzate ha un'importanza 



decisiva per il corretto sviluppo dell'em- 
brione e per lo stato di buona salute e, 
in definitiva, la sopravvivenza degli or- 
ganismi adulti. 

I progressi realizzati nella ricerca in 
questi ultimi vent'anni, e in partico- 
lar modo negli ultimi cinque, sono as- 
solutamente straordinari. I regolatori 
del ciclo cellulare nelle uova di Xeno- 
pus e nei lieviti (cdc2, ciclina e modula- 
tori come la cdc25) sembrano avere la 
medesima funzione in tutte le cellule 
e u cariote. 

Eppure le cellule che hanno fornito il 
maggior numero di informazioni sono 
per molti aspetti casi particolari. Le uova 
di Xenopus sono virtualmente insensibili 
ai controlli extracellulari che intervengo- 
no sui cicli di altre cellule. E i lieviti sono 
organismi completi in sé. Ora le indagini 
dovranno procedere al di là di questi sì- 
stemi semplici per consentire una miglio- 
re comprensione di come la cdc2, la ci- 
clina e i loro regolatori interagiscano con 
i segnali extracellulari negli organismi 
pluricellulari. Solo allora sarà possibile 
comprendere malattie come il cancro, in 
cui il controllo sui regolatori in qualche 
misura va perso. 

Un'altra priorità in questo settore di 
ricerca consiste nell'approfondire il mo- 
do in cui il complesso ciclina-cdc2 parte- 
cipa ai vari eventi della divisione cellu- 
lare: per esempio, come contribuisce 
esattamente ad avviare l'assemblaggio 
del fuso o la condensazione dei cromo- 
somi? Su quali enzimi agisce il comples- 
so e che cosa precisamente fanno questi 
enzimi durante la mitosi? Quali sono i 
segnali che modulano l'attività del com- 
plesso quando qualcosa va di traverso 
nel nucleo durante la mitosi? Con un po- 
co di fortuna, queste domande troveran- 
no una soddisfacente risposta nelle pros- 
sime ricerche sul ciclo cellulare. 
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Gli effetti sul clima 
della genesi degli altopiani 

La formazione degli immensi altopiani del Tibet e della parte occidentale 
del continente nordamericano può spiegare perché il clima terrestre sia 
divenuto molto più freddo e diversificato negli ultimi 40 milioni di anni 



vulcaniche completando il ciclo (si veda 
l'articolo Un modello del ciclo geochimi- 
co del carbonio di Robert A. Berner e 
Antonio C. Lasaga in «Le Scienze» 
n. 249, maggio 1989). 

Se la velocità di espansione dei fondi 
oceanici (e quindi di subduzione} rallen- 
tasse significativamente, minore sarebbe 
la quantità di anidride carbonica restitui- 
ta all'atmosfera: questa ne risulterebbe 
relativamente impoverita e le tempera- 
ture di conseguenza diminuirebbero. Di 
fatto le velocità di espansione dei fondi 
oceanici, nella loro media globale, pre- 
sentano poca o nessuna variazione negli 
ultimi 40 milioni di anni. Nondimeno 
mostreremo più avanti come la sottra- 
zione di anidride carbonica all'atmosfe- 
ra, incrementata dall'alterazione delle 



rocce, possa avere svolto un ruolo signi- 
ficativo nel raffreddamento globale. 

I limiti delle spiegazioni date finora al 
raffreddamento globale ci spingono 
a cercarne una più soddisfacente che in- 
cluda un qualche processo o fattore che 
sia cambiato parallelamente al clima e 
che si dimostri in grado di influenzarlo 
in maniera fisicamente plausibile. 

Già nel XIX secolo i geologi sostene- 
vano che i sollevamenti orogenetici fos- 
sero causa di cambiamenti climatici. Il 
sollevamento delle catene montuose, ol- 
tre a provocare il raffreddamento delle 
parti più elevate, instaura due diversi re- 
gimi di precipitazione: intense piogge e 
nevicate nei versanti sopravento e un re- 
gime più arido nei versanti riparati. Si è 



comunque notato che questi effetti sono 
di scala locale. 

Il nostro recente lavoro suggerisce che 
un tipo di sollevamento meno evidente, 
ma più fondamentale, possa influenzare 
il clima su regioni molto più ampie, an- 
zi, virtualmente su tutto l'emisfero bo- 
reale. Si tratterebbe dell'innalzamento 
graduale di certe aree continentali in va- 
sti altopiani. 

Attualmente le due masse più grandi 
di questo tipo nell'emisfero boreale so- 
no l'area che comprende altopiano tibe- 
tano e catena dell'Himalaya in Asia e la 
vasta regione nella parte occidentale 
del continente nordamericano che. cen- 
trata sull'altopiano del Colorado, si e- 
stende dalla Sierra Nevada fino alle 
Montagne Rocciose. Numerosi dati geo- 
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Il clima terrestre che noi consideria- 
mo normale è di fatto il prodotto 
di uno sviluppo geologico recente. 
Prima di 40 milioni di anni fa, la maggior 
parte del nostro pianeta era più calda e 
umida di quanto non sia attualmente. Le 
precipitazioni tendevano a distribuirsi 
uniformemente nel corso dell'anno e fo- 
reste di sempreverdi e di decidue di cli- 
ma caldo coprivano quasi tutto il globo. 
Molti tipi di clima e di vegetazione oggi 
comuni mancavano allora quasi total- 
mente. Per l'assenza di pronunciati pe- 
riodi stagionali o annuali di aridità, le 
praterie e i deserti erano rari. Per la 
mancanza di freddi estremi, le foreste dì 
conifere e la tundra delle regioni setten- 
trionali erano limitate o inesistenti. An- 
che i ghiacci marini che coprono attual- 
mente l'Artico dovevano essere ridoni, 
se non completamente assenti; le im- 
mense coltri glaciali, come quella che og- 
gi copre la Groenlandia, non esistevano. 
Negli ultimi 40 milioni di anni (gli ul- 
timi 15 in particolare) questo clima caldo 
e umido è in larga parte venuto meno. 
Persiste attualmente solo in regioni limi- 
tate, come Asia sudorientale. Golfo del 
Messico e in genere nelle regioni tropi- 
cali. Dal canto loro si sono instaurati cli- 
mi più freddi ed estremi regionali di pre- 
cipitazioni molto più pronunciati. Ap- 
prossimativamente tre milioni di anni fa 
la Terra divenne così fredda da iniziare 
a subire periodici episodi glaciali, duran- 
te i quali gran parte dell'emisfero borea- 
le veniva ricoperta da coltri di ghiaccio. 
Tutta la storia dell'umanità è di fatto 
compresa nel breve intervallo temperato 
di un'epoca glaciale. 

Ma che cosa ha causato questo raf- 
freddamento e la diversificazione del cli- 
ma e della vegetazione in un complesso 
mosaico di tipologie regionali differenti? 
Indizi emersi recentemente sembrano 
indicare un «colpevole» particolarmente 
significativo: un sollevamento geologico 
parossistico che avrebbe portato alla na- 



scita di vastissimi altopiani in diverse re- 
gioni, specie in Asia meridionale e nella 
parte occidentale del continente nord- 
americano. La nostra ricerca mostra co- 
me l'impressionanate aumento di eleva- 
zione di questi altopiani abbia avuto si- 
gnificativi effetti fisici e chimici sull'at- 
mosfera, in grado di dar forma alle ten- 
denze climatiche «moderne». 

Su scale temporali dell'ordine delie de- 
cine di milioni di anni, ampia è la 
varietà dei fattori che vanno a influenza- 
re il clima terrestre; non esiste un feno- 
meno che da solo possa spiegare plausi- 
bilmente l'intera questione del cambia- 
mento del clima. Anche mettendo in 
conto la complessità del problema, però, 
le spiegazioni date finora ai cambiamenti 
progressivi non si sono rivelate piena- 
mente soddisfacenti. 

Una scuola di pensiero tende a mette- 
re in primo piano il cambiamento di po- 
sizione delle masse continentali e degli 
oceani. L'Atlantico si è ampliato a spese 
del Pacifico, mentre l'antico mare equa- 
toriale che tagliava gran parte dell'Eura- 
sia (la Te ti de) si è ristretto fino a ridursi 
a quello che oggi è il Mediterraneo. Inol- 
tre, la porzione di continenti invasa da 
mari interni poco profondi è lentamente 
venuta meno, con l'emersione di vasti 
territori e l'instaurazione di climi meno 
mitigati dagli effetti stabilizzanti degli 
oceani sulla temperatura. Le simulazioni 
al calcolatore mostrano come i cambia- 
menti nella disposizione dei continenti e 
nella dimensione dei mari interni possa- 
no avere effetti rilevanti sul clima globa- 
le su periodi molto lunghi relativamente 
alla scala dei tempi geologici. Sono tut- 
tavia meno convincenti per quanto ri- 
guarda le modificazioni del clima degli 
ultimi 40 milioni dì anni. 

Secondo alcuni ricercatori l'apertura e 
la chiusura di istmi potrebbe dar luogo a 
soglie critiche per l'alterazione della cir- 
colazione oceanica e di conseguenza del 



clima. Per esempio, l'estremità orientale 
del Mediterraneo si chiuse circa 23 mi- 
lioni di anni fa e l'Istmo di Panama poco 
prima della glaciazione iniziata tre milio- 
ni di anni fa. Nessuno ha ancora capito, 
però, in che modo queste variazioni to- 
pografiche relativamente brusche possa- 
no spiegare i cambiamenti climatici so- 
stanziali e progressivi che si osservano. 
Un'altra possibilità è quella di un de- 
clino a lungo termine della concentrazio- 
ne atmosferica di anidride carbonica, 
che avrebbe portato alla diminuzione 
della quantità di calore intrappolata dal- 
l'atmosfera e a un conseguente «raffred- 
da mento serra». Nell'atmosfera la quan- 
tità di anidride carbonica è controllata, 
su scale di tempo dell'ordine dei milioni 
di anni, da due processi principali. L'al- 
terazione chimica delle rocce continen- 
tali sottrae all'atmosfera anidride carbo- 
nica che viene poi trasportata in soluzio- 
ne negli oceani dove, assunta dagli orga- 
nismi marini sotto forma di carbonati, 
finisce per depositarsi sul fondo tra gli 
altri sedimenti. Il movimento delle zolle 
litosf eriche porta alla formazione di nuo- 
va crosta oceanica in corrispondenza 
delle dorsali, mentre ai margini degli 
oceani la subduzione porta in profondità 
lembi di vecchia crosta e sedimenti. A 
grandi profondità i sedimenti fondono, 
liberando l'anidride carbonica che ritor- 
na così all'atmosfera tramite le eruzioni 



Nell'immagine, ripresa sulla verticale del 
Polo nord, sono visibili l'enorme altopiano 
del Tibet e la vasta elevazione dell'Ovest 
americano. Il sollevamento di queste re- 
gioni negli ultimi 40 milioni di anni ha al- 
terato la circolazione atmosferica e il clima. 
Nella mappa, prodotta al National Geophy- 
sical Data Center di Boulder, nel Colora- 
do, il rosso connota I rilievi topografici più 
alti, il blu le maggiori profondità oceaniche. 
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Il modello globale del clima 

Nel modello globale del clima un sistema di equazioni calcola i cambia- 
menti dipendenti dal tempo dei venti, delta temperatura e dell'umidità 
nell'atmosfera e sui continenti e prevede anche alterazioni nella tem- 
peratura della superficie oceanica. Il globo è diviso in migliaia di blocchi, 
i cui lati si estendono per centinaia di chilometri in latitudine e longitu- 
dine e per alcuni chilometri in altezza. Il calcolatore, nell 'elaborare l'e- 
voluzione del clima globale, tratta ogni blocco come un elemento. Il 
modello impone cambiamenti, dipendenti dalla stagione e dalla latitu- 
dine, della radiazione solare in arrivo, e modifica l'attitudine e la forma 
dei continenti e altre condizioni esteme che influenzano il comporta- 
mento dell'atmosfera. Le equazioni vanno risolte per incrementi orari 
su almeno 20 anni di tempo simulato, cosi da generare statìstiche ac- 
curate. Per questo immenso lavoro dì calcolo eseguito al National Cen- 
ter for Atmospheric Research si è impiegato un supercalcolatore Cray. 
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logici indicano che il sollevamento di 
queste due regioni sarebbe sostanzial- 
mente avvenuto durante gli ultimi 40 mi- 
lioni di anni. Questi altopiani sono per- 
tanto divenuti il centro della ricerca da 
noi condotta. 

L'altopiano del Tibet comprende una 
regione vasta oltre due milioni di chilo- 
metri quadrati, quasi un terzo della su- 
perficie degli Stati Uniti continentali. La 
sua elevazione media supera i 4500 me- 
tri , una altezza paragonabile a quella dei 
più alti picchi montuosi delle Alpi. La 



catena himalayana forma un bastione 
lungo il margine meridionale di questo 
immenso altopiano. 

Le piante e i pollini fossili rinvenuti 
nei depositi vallivi testimoniano il cam- 
biamento climatico avvenuto nel Tibet. 
Attualmente Sa vegetazione dell'altopia- 
no tibetano consiste principalmente di 
piante erbacee e arbusti adattati all'a- 
spro clima di steppa, caratterizzato da 
inverni rigidissimi e periodi stagionali di 
siccità. Circa 5-10 milioni di anni fa la 
vegetazione era molto diversa. I pollini 



indicano la presenza di alberi decidui pa- 
ragonabili a quelli delle attuali foreste dì 
clima temperato. Prima di 30 milioni di 
anni fa in Tibet prosperavano foreste 
tropicali e subtropicali simili a quelle 
presenti attualmente negli Stati Uniti su- 
dorientali. Questi cambiamenti di ve ge- 
lazione fanno ovviamente pensare che la 
regione tibetana si sia da allora raffred- 
data considerevolmente. 

L'aumento di elevazione è la causa più 
plausìbile di questa caduta di tempera- 
tura. Infatti a partire dalla superficie l'a- 
ria si raffredda di circa 6,5 gradi Celsius 
ogni 1000 metri di quota. I cambiamenti 
di vegetazione osservati, assieme a dati 
tettonici e sedimentologici, implicano 
che l'altopiano tibetano si sia sollevato 
di oltre 4000 metri, di cui circa 2000 negli 
ultimi 10 milioni di anni. Le regioni me- 
no elevate della Cina meridionale e quel- 
le a est e sud-est del Tibet ospitano per 
lo più la stessa vegetazione termofila da 
oltre 40 milioni di anni. Fatto ancor più 
decisivo, il sollevamento permette di 
spiegare la presenza di sedimenti ocea- 
nici negli strati tibetani del tardo Creta- 
ceo (circa 70 milioni di anni fa). 

Le ragioni del sollevamento tibetano 
sembrano connesse ai movimenti tetto- 
nici dei continenti. L'India si separò dal- 
l'Antartide circa 130 milioni di anni fa, 
andò alla deriva verso nord ed entrò in 
collisione con l'Asia circa 40 milioni di 
anni fa. Sappiamo che le forze di com- 
pressione instaurate dalla collisione dei 
due continenti provocarono in qualche 
modo il sollevamento del Tibet, per 
quanto l'esatto meccanismo di questo fe- 
nomeno sia tuttora oggetto di dibattito. 

Anche l'ampio rigonfiamento crostale 
del continente nordamericano, che si 
estende dalla Sierra californiana alle pia- 
nure del Colorado e del Nebraska, a est 
delle Montagne Rocciose, ha avuto una 
grande influenza sul clima dell'emisfero 
boreale. Al centro di questo rigonfia- 
mento si trovano l'altopiano del Colora- 
do e la Basin and Range Province, a 
un'altitudine media compresa fra 1500 e 
2500 metri. All'estremità orientale del 
rigonfiamento, le cosiddette Grandi Pia- 
nure formano una sorta di piano inclina- 
to che va digradando da Denver (a oltre 
1500 metri di altitudine), appena a est 
delle Montagne Rocciose, fino a basse 
quote (meno di 300 metri sul livello del 
mare) in corrispondenza del fiume Mis- 
souri, al centro del continente. 

Una cronologia ampiamente citata, 
ancorché tuttora controversa, assimila il 
sollevamento americano a quello del Ti- 
bet. Secondo questo punto di vista, 
quando il sollevamento ebbe inizio 40 
milioni di anni fa, l'area in questione do- 
veva presentare elevazioni molto basse 
(in media, ben al di sotto di 1000 metri 
sul livello del mare). Ampie porzioni 
della regione si sollevarono fino a circa 
la metà della loro attuale altitudine tra 
10 e cinque milioni di anni fa per poi 
raggiungere le quote definitive. 

La documentazione fossile sul solleva- 



mento dell'Ovest americano è di inter- 
pretazione più diffìcile che non nel caso 
del Tibet. Un altro tipo di documenta- 
zione geologica - la storia della sedimen- 
tazione e dell'erosione registrata nelle 
rocce - indica in maniera più convincente 
come si sia evoluta la topografia in que- 
sta parte del continente americano. Da 
40 a 30 milioni dì anni fa i fiumi che 
scorrevano in direzione est sulle Grandi 
Pianure, come l'Arkansas e il Piatte, de- 
positarono principalmente argilla e silt. 
Il sedimenta si fece via via più grossola- 
no, passando per lo più a sabbia tra 20 e 
15 milioni di anni fa e quindi a ghiaia e 
ciottoli tra 10 e cinque milioni di anni fa. 
Cambiamenti simili nella sedimentolo- 



gia fluviale si riscontrano anche all'altro 
estremo del rigonfiamento, sul versante 
occidentale della Sierra Nevada. Questi 
cambiamenti hanno per lo più avuto luo- 
go negli ultimi 10 milioni di anni. Negli 
ultimi cinque milioni di anni, tratti del- 
l'Arkansas e dei due rami del Piatte han- 
no inciso i rispettivi alvei per diverse cen- 
tinaia di metri di profondità nella parte 
delle Grandi Pianure più a ridosso delle 
Montagne Rocciose. Anche l'imponen- 
te incisione del Grand Canyon da parte 
del fiume Colorado è avvenuta negli ul- 
timi 10 milioni di anni. 

Le prove documentali citate finora 
implicano che le velocità dei fiumi siano 
aumentate notevolmente. Fiumi dal cor- 



so più veloce trasportano infatti sedi- 
menti più grossolani e incidono più rapi- 
damente il proprio alveo. Un fatto che 
potrebbe aver causato l'accelerazione 
dei deflusso fluviale è l'aumento di ripì- 
diià dei gradienti fluviali, dovuto al sol- 
levamento del margine occidentale delle 
Grandi Pianure e delle adiacenti Monta- 
gne Rocciose, (Secondo un punto di vi- 
sta opposto sarebbero state le modifica- 
zioni del clima la causa dei cambiamenti 
nella granulometria dei sedimenti.) 

La ragione del sollevamento nel con- 
tinente nordamericano è meno ben de- 
finita di quanto non sia in Asia. Varie 
teorie sostengono che cambiamenti di 
velocità o direzione dell'espansione del 
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La circolazione atmosferica alle medie latitudini viene in parte 
alimentata da differenze di temperatura. In estate, l'aria riscaldata 
si solleva in quota al di sopra dei continenti e si espande lateral- 
mente, creando un'area di nassa pressione alla superfìcie e un 
flusso di compensazione proveniente dai più freddi centri di alta 
pressione sovrastanti gli oceani. In inverno questi sono più caldi 



della terraferma e il flusso si in verte, dato che l'aria, discendendo, 
genera alte pressioni al di sopra dei continenti. In seguito al solle- 
vamento, il sottile strato d'aria sopra l'altopiano amplifica i flussi 
atmosferici alimentati dalla temperatura, in particolare i monsoni 
a inversione stagionale. Inoltre la rotazione della Terra fa devia- 
re i venti a bassa quota e le correnti a getto attorno all'altopiano. 
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fondo oceanico de! Pacifico, insieme al 
seppellimento di una vecchia dorsale 
oceanica già attivane) Pacifico orientale, 
abbiano condotto all'accumulo di mate- 
riale caldo di bassa densità al di sotto 
del continente nordamericano, causan- 
do una risalita e quindi un rigonfiamen- 
to. Comunque nessuna teoria ha raccol- 
to Finora un ampio consenso. 

Notando che la cronologia di queste 
ipotetiche ricostruzioni del solleva- 
mento degli altopiani coincide approssi- 
mativamente con quella del raffredda- 
mento globale, abbiamo cercato di com- 
prenderne l'interconnessione per quan- 
to riguarda l'emisfero boreale. A questo 
fine abbiamo condotto numerose simu- 
lazioni al calcolatore in collaborazione 
con Warren Prell della Brown Univer- 
sity, assistito da Peter Guetter dell'Uni- 
VL-rsiiii del Wisconsin ,i Madison. Ci sia- 
mo avvalsi di un sofisticato program- 
ma di simulazione del clima, denomina- 
to «modello di circolazione generale» 
(GCM), messo a punto al National Cen- 
ter for Almospheric Research di Boul- 
der, nel Colorado. 

Questo tipo di modello fornisce la più 
completa rappresentazione disponibile 
della fisica della circolazione atmosferi- 
ca. Esso incorpora equazioni che descri- 
vono il flusso atmosferico in termini di 
quantità di moto, energia e calore (si 
veda il riquadro a pagina 46). Data la 
straordinaria quantità di informazioni 
che questo programma deve elaborare, 
si rendono necessari supercalcolatori po- 
tenti e molto veloci. 

Questi modelli sono particolarmente 
utili per condurre provedi sensibilità alle 
condizioni iniziali, prove nelle quali un 
singolo parametro - l'elevazione dell'al- 
topiano in questo caso - viene cambiato 
per determinarne l'effetto sulla circola- 
zione atmosferica generale. Abbiamo 
condotto simulazioni al calcolatore rap- 
presentando tre casi, scelti in modo da 
simulare grossolanamente tre fasi del 
sollevamento quali erano state dedotte 
dalla documentazione geologica. In u- 
na simulazione non figuravano altopiani 
né rilievi montuosi: si trattava di una 
rappresentazione supersemplificata del- 
la topografia esistente 40 milioni di anni 
fa. Nella seconda simulazione gli alto- 



La simulazione al calcolatore del clima asia- 
tico (in questa pagina) e nordamericano 
(nella pagina a fronte) mostra il regolare 
flusso da ovest a est dei venti alle medie 
latitudini che avrebbe luogo in assenza di 
altopiani uh allo). L'andamento del flusso 
alterato dal sollevamento provoca variazio- 
ni nelle precipitazioni e nelle temperature. 
Questi cambiamenti sono in accordo con le 
tendenze climatiche dedotte dalla docu- 
mentazione geologica {in basso). Il modello 
simula le condizioni estiva e invernale; per 
ognuno dei due casi ne viene riportata una. 



piani figuravano alla metà della loro al- 
titudine attuale, così da rappresentare il 
sollevamento allo stato di 10 milioni di 
anni fa. La terza simulazione considera- 
va altopiani e rilievi montuosi alla loro 
altitudine attuale. Per quanto il modello 
climatico utilizzato sia in grado di simu- 
lare la configurazione generale dei vasti 
altopiani, la sua risoluzione spaziale è 
troppo grossolana per definire con accu- 
ratezza le più strette catene montuose e 
valli. 

Le simulazioni hanno dimostrato che 
gli altopiani influenzano la circolazio- 
ne atmosferica in tre modi. In primo luo- 
go, il sollevamento della regione tende 
a ostacolare progressivamente il flusso 
d'aria da ovest a est, flusso normalmente 
presente alle medie latitudini sia in pros- 
simità della superficie sia in quota (cor- 
renti a getto). Per effetto della rotazione 
terrestre, il flusso verso est viene deviato 
verso nord aggirando l'altopiano ed è 
compensato da un grande flusso di ritor- 
no verso sud. In tutti i casi qui descritti, 
i cambiamenti si riferiscono al flusso at- 
mosferico medio sul lungo termine, non 
certo all'andamento meteorologico di 
breve termine. 

Un seconda tipo di cambiamento del- 
la circolazione atmosferica deriva dal ri- 
scaldamento estivo e dal raffreddamento 
invernale dell'aria al di sopra delle regio- 
ni sollevate. In estate il Sole riscalda gli 
altopiani elevati, che a loro volta provo- 
cano un rapido aumento di temperatura 
della sottile atmosfera sovrastante. L'a- 
ria calda, meno densa, tende a salire. A 
mano a manoche l'aria sale, si raffredda, 
e così facendo perde progressivamente 
la capacità di trattenere vapore acqueo. 
Questo processo porta alla formazione 
di nubi gravide di pioggia e produce le 
piogge stagionali monsoniche che cado- 
no in corrispondenza del margine sud- 
orientale degli altopiani, specialmente in 
Asia. Il calore già assorbito per evapo- 
razione dell'acqua viene liberato quando 
il vapore torna a condensarsi e ciò pro- 
duce un ulteriore riscaldamento dell'aria 
sovrastante l'altopiano. 
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Come conseguenza del riscaldamen- 
to, l'aria sale e tende a espandersi late- 
ralmente, dando luogo a una diminuzio- 
ne di massa atmosferica - e quindi di 
pressione - al di sopra dell'altopiano e a 
un aumento di pressione al di sopra delle 
regioni adiacenti. In risposta a questa si- 
tuazione , l'aria in prossimità della super- 
ficie fluisce verso l'interno della cella a 
bassa pressione dalle circostanti regioni 
ad alta pressione. Questo flusso viene 
deviato a destra dalla forza di Coriolis, 
effetto della rotazione terrestre. 

Il risultato di tutto questo è un vortice 
antiorario nella bassa atmosfera che si 
muove verso e intorno all'altopiano nel- 
la stagione estiva. In inverno si crea la 
situazione opposta: l'aria al di sopra de- 
gli altopiani estremamente freddi au- 
menta di densirà. causando alte pressio- 
ni e flusso verso l'esterno. La forza di 
Coriolis devia questo flusso in senso ora- 
rio, attorno all'altopiano, per quanto il 
flusso invernale non sia intenso come 
quello monsonico estivo. 

Il terzo tipo di cambiamento, sempre 
risultante dal riscaldamento e raffredda- 
mento stagionale di un altopiano, influi- 
sce su regioni distanti dall'altopiano stes- 
so. In estate il movimento di risalita del- 
l'aria al di sopra dell'altopiano porta per 
compensazione a una discesa dell'aria 
sulle regioni circostanti, comprese le re- 
gioni di alta pressione sovrastanti gli 
oceani (i quali sono freddi in parago- 
ne alle aree continentali) a latitudini 
subtropicali. Il riscaldamento al di sopra 
dell'immenso altopiano tibetano fa sì 
che l'aria scenda sulle regioni del Medi- 
terraneo e dell'Asia centrale. L'aria in 
discesa è secca, in quanto proviene da 
quote molto elevate lontane dall'umidità 
degli oceani. Il riscaldamento per com- 
pressione, che l'aria subisce perdendo 
quota, fa abbassare ulteriormente l'umi- 
dità relativa. 

[n inverno avviene il processo inverso. 
La discesa di aria al di sopra degli alto- 
piani viene compensata da un netto mo- 
vimento di risalita nei sistemi di bassa 
pressione al di sopra degli oceani (che 
ora sono caldi in confronto alle aree con- 
tinentali) alle latitudini subpolari. Attra- 
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verso questi schemi di circolazione at- 
mosferica di grande scala, gli effetti cli- 
matici degli altopiani si fanno sentire an- 
che a grande distanza, sulla terraferma 
come sugli oceani. 

Il nostro obiettivo successivo era quello 
di vedere se questi cambiamenti cli- 
matici regionali simulati con i modelli al 
calcolatore concordassero con la storia 
climatica ricostruita sulla base dei dati 
geologici. Ci siamo occupati di aree geo- 
grafiche specifiche, confrontando i cam- 
biamenti simulati (di temperatura super- 
ficiale, precipitazioni e direzione dei 
venti dominanti) con ciò che si poteva 
dedurre dalla documentazione geologi- 
ca, soprattutto dai resti fossili di antica 
vegetazione. 

Lungo la costa occidentale del Norda- 
merica, le simulazioni del sollevamento 
indicano un cambiamento di direzione 
da ovest a nord dei venti estivi di bassa 
quota e un incremento nella subsidenza 
di aria secca. Di conseguenza le estati 
sarebbero divenute più secche e legger- 
mente più fresche lungo la costa. I dati 
botanici danno un riscontro positivo, di- 
mostrando come la vegetazione che ri- 
chiede consistenti precipitazioni estive 
sia gradualmente andata scomparendo 
in California negli ultimi 15 milioni di 
anni. Circa al tempo stesso, il trasporto 
al largo di acque di superfìcie, alimenta- 
to dai venti, con la conseguente risalita 
(upwelling) di acque fredde profonde 
sembra aver subito un'intensificazione. 
Ciò concorda con il fatto che, lungo que- 
sta costa, i venti più favorevoli alla risa- 
lita di acqua dalle profondità oceaniche 
sono appunto quelli provenienti da nord 
e da nord-ovest. 

In corrispondenza della parte setten- 
trionale delle Grandi Pianure i modelli 
al calcolatore prevedono inverni più sec- 
chi . principalmente a causa del minore 
contenuto di umidità delle masse d'aria 
provenienti più direttamente da nord. 
Secondo i dati botanici, le piante erba- 
cee delle praterie, che necessitano di re- 
lativamente poca acqua, si sono diffuse 
ampiamente in queste regioni negli ulti- 
mi 15 milioni di anni, sostituendosi alle 
piante arboree che necessitano di mag- 
giore umidità. Il cambiamento di vege- 
tazione ha pure favorito la diffusione 
nelle pianure di mammiferi erbivori di 
grossa taglia, come cavalli e bisonti. 

Sulla parte centro-orientale del conti- 
nente nordamericano (a valle delta re- 
gione sollevata), il modello mostra in- 
verni più rigidi ed estati più fresche, a 
causa dei venti provenienti più diretta- 
mente da nord. Ciò concorda con la do- 
cumentazione botanica fossile di un pro- 
gressivo passaggio, a latitudini artiche, 
da latifoglie relativamente adattate a un 
clima caldo ad alberi adattati al freddo, 
foreste di conifere e infine tundra. Negli 
Stati Uniti sudorientali gli effetti clima- 
tici simulati del sollevamento sono irri- 
levanti e di fatto qui la vegetazione è 
cambiata relativamente poco. 
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Allo stesso modo si sono simulati i 
^* cambiamenti climatici associati al 
sollevamento asiatico. Le regioni inter- 
ne dell'Asia a nord e a ovest dell'altopia- 
no tibetano diventano più secche con il 
variare della direzione dei venti estivi su- 
perficiali che passano da occidentali (e 
relativamente umidì) a nordorientali (e 
secchi). L'altopiano induce una discesa 
di aria nell'entroterra asiatico e ostacola 
l'afflusso di umidità proveniente dall'O- 
ceano Indiano. Questo cambiamento si- 
mulato verso un clima più secco concor- 
da con il passaggio della flora delle re- 
gioni interne da foresta a steppa fino an- 
che a vegetazione di clima desertico, una 
variazione documentata dai dati fossili 
relativi agli ultimi 20 milioni dì anni. Nel- 
l'Asia settentrionale il modello climatico 
simula inverni più rigidi ed estati più fre- 
sche. Questi cambiamenti si accordano 
con la trasformazione graduale della ve- 
getazione locale da foresta decidua di cli- 
ma caldo a taiga (foresta subartica) e a 
tundra all'estremo nord. 

Il modello mostra come l'Asia sud- 
orientale e l'India rimangano calde e di- 
vengano più umide a causa del solleva- 
mento dell'altopiano. Le alterazioni del- 
ia circolazione atmosferica rafforzano il 
monsone estivo sul versante sudorìenta- 
le dell'altopiano. Vegetazione adattata a 
un clima caldo e umido permane in que- 
sta regione fino al presente. 

Abbiamo anche osservato gli effetti 
del sollevamento dell'altopiano asiatico 
sul clima dell'Europa. Qui gli inverni di- 
vengono più freddi nel modello al calco- 
latore a causa dell'intensificazione dei 
venti da nord-est mentre le estati diven- 
gono più fresche per un intensificato 
flusso atmosferico da nord a sud. Questi 
cambiamenti si riflettono nel graduale 
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venir meno della vegetazione subtropi- 
cale in Europa durante gli ultimi 20 mi- 
lioni di anni. 

Attorno al Mediterraneo e nell'Africa 
nordoccidentale il modello prevede esta- 
ti più secche come risultato di venti più 
forti da nord-est e di un incremento nel- 
la subsidenza di aria secca. Una riduzio- 
ne delle precipitazioni spiegherebbe la 
comparsa e la diffusione di quella vege- 
tazione «mediterranea» tipica di estati 
secche che ha preso campo negli ultimi 
milioni di anni. 

Sebbene questo modello del clima 
globale non consideri le profondità o- 
ceaniche, esso simula tre cambiamenti 
atmosferici indotti dalla formazione dei 
grandi altopiani che potrebbero avere 
effetti significativi sull'Atlantico. Estati 
più secche sul Mediterraneo e sull'A- 
tlantico orientale portano a tassi di eva- 
porazione più alti, che provocano un au- 
mento di salinità delle acque. I venti sul- 
l'Atlantico centro-occidentale acquista- 
no una più forte componente da sud, 
portando quindi verso nord le acque 
maggiormente salate. Infine, inverni più 
freddi sulle masse continentali setten- 
trionali generano masse d'aria più fred- 
da che a loro volta vanno a raffreddare 
la superficie marina, rendendo le acque 
superficiali ancora più dense. Il risultato 
complessivo è un incremento delle mas- 
se di acqua fredda e salata che scendono 
in profondità nell'Atlantico settentrio- 
nale. Questo flusso, trasportando ossi- 
geno disciolto in profondità, contribui- 
sce alla «ventilazione» dell'oceano pro- 
fondo. I dati di geologia marina confer- 
mano questa maggiore ossigenazione 
dell'Atlantico a partire da nord negli ul- 
timi 10-15 milioni di anni. 

I risultati del modella al calcolatore 
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L'alterazione chimica delle rocce avviene quando l'anidride carbonica in soluzione nelle 
acque, entrando in conlatto con le rocce, attacca t silicati e altri minerali per formare 
bicarbonato, che viene trasportato all'oceano « incorporato nei gusci degli organismi 
marini come carbonato. L'anidride carbonica ritorna all'atmosfera molti milioni di anni 
più tardi, per opera del ciclo di espansione e di subduzione dei fondi oceanici. Il solleva- 
mento degli altopiani negli ultimi 40 milioni di anni potrebbe avere accelerato il ciclo di 
alterazione chimica, tramite le intense piogge monsoniche e il rapido dilavamento dei pendii 
molto ripidi. Questa accelerazione del ciclo potrebbe avere significativamente impoverito 
di anidride carbonica l'atmosfera, ridotto l'effetto serra e raffreddato globalmente il clima. 



non concordano con la documentazione 
geologica di tutte le regioni. Il modello, 
per esempio, simula inverni più caldi ed 
estati solo un poco più fresche in Alaska. 
I fossili vegetali invece indicano come 
qui sia avvenuto un netto raffreddamen- 
to. Il modello simula anche estati e in- 
verni più umidi nella regione meridio- 
nale delle Montagne Rocciose e del- 
le Grandi Pianure. La documentazione 
fossile indica una tendenza più comples- 
sa, che comprende un incremento di pre- 
cipitazioni sulle catene montuose ad alta 
quota, ma anche un inaridimento nei ba- 
cini a bassa quota. Queste incongruenze 
possono derivare in parte dal fatto che il 
modello manca di dettaglio sufficiente 
per simulare gli effetti delle catene mon- 
tuose. Questi rilievi topografici possono 
causare effetti locali di versante riparato 
(ossia precipitazioni più scarse) e osta- 
colare i venti di bassa quota. 

Il grande successo della simulazione 
nello spiegare le alterazioni del clima e 
dell'ecologia su scala regionale durante 
gli ultimi 40 milioni dì anni conferma co- 
me il sollevamento degli altopiani abbia 
significativamente influita sul clima. In 
generale, la simulazione indica che il sol- 
levamento degli altopiani può spiegare 
la tendenza fondamentale verso una dif- 
ferenziazione regionale progressiva del 
clima, sia stagionale sia annuale, a par- 
tire dalle condizioni più uniformi, umide 
e calde, di tempi remoti. 

Eppure gli effetti simulati del solleva- 
mento non spiegano interamente l'entità 
dei cambiamenti di temperatura osser- 
vati. A latitudini elevate, le temperature 
sono scese di almeno 10 gradi Celsius 
negli ultimi 40 milioni di anni, portando 
alio sviluppo della coltre di ghiacci sul- 
l'Artico e alla formazione di coltri gla- 
ciali terrestri che hanno coperto ripe- 
tutamente il Nordamerica e l'Eurasia. 
In confronto a questo raffreddamento, 
i cambiamenti di temperatura diretta- 
mente dovuti, nel nostro modello, al sol- 
levamento sono modesti, specialmente 
nella stagione estiva. 

Le nostre simulazioni iniziali non for- 
nivano comunque una piena valutazione 
degli effetti dei sollevamento. Per sem- 
plicità, il modello da noi usato al princi- 
pio fissava certe componenti chiave del 
sistema climatico (per esempio copertu- 
re nevose, coltri glaciali marine, tempe- 
rature degli oceani) a precisi valori «mo- 
derni», anziché lasciarle variare in rispo- 
sta a cambiamenti della circolazione 
atmosferica. 

Abbiamo recentemente ripetuto la si- 
mulazione del sollevamento usando una 
nuova versione del modello che permet- 
te a queste componenti di interagire con 
i flussi atmosferici in evoluzione. I nuovi 
risultati mostrano risposte climatiche si- 
mili nell'andamento, ma maggiori per 
intensità di quelle precedentemente de- 
scritte. Compaiono anche alcune nuove 
particolarità dovute al sollevamento, co- 
me ghiacci marini artici più spessi ed 
estesi e coperture nevose invernali più 
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ampie. Uno studio definitivo degli effet- 
ti sulla circolazione atmosferica e ocea- 
nica del sollevamento degli altopiani ri- 
chiederà modelli in grado di considerare 
un numero più grande di fattori e con 
una maggiore capacità di risoluzione. 

Oltre ;i causare cambiamenti fisici nel- 
la circolazione, il sollevamento de- 
gli altopiani può modificare il clima in- 
crementando il fenomeno dell'alterazio- 
ne delle rocce superficiali e quindi ri- 
ducendo i livelli di anidride carbonica 
nell'atmosfera. L'anidride carbonica si 
combina con l'acqua piovana e con l'ac- 
qua presente nel suolo formando acido 
carbonico, che reagisce con i silicati con- 
tenuti nelle rocce. L'alterazione delle 
rocce produce ioni bicarbo nato che, por- 
tati dal dilavamento fino all'oceano, 
vengono assunti dagli organismi marini, 
come plancton e coralli, e finiscono per 
depositarsi sul fondo. L'effetto netto di 
questo processo è quello di una sottra- 
zione di anidride carbonica all'atmosfe- 
ra. Come accennato in precedenza, la 
subduzione e il vulcanismo finiscono per 
restituire l'anidride carbonica all'atmo- 
sfera, ma questo processo richiede per 
essere completato tempi assai lunghi (da 
decine a centinaia di milioni dì anni). 

Nel 1986, Man recti Raymo, allora stu- 
dentessa al Lamom-Doheny Geological 
Observatory della Columbia University, 
avanzò l'ipotesi che il sollevamento degli 
altopian i e delle catene montuose avesse 
incrementato il tasso di erosione chimi- 
ca delle rocce continentali (su una base 
mediata globalmente). Il sollevamento 
potrebbe aver intensificato l'alterazione 
chimica in molti modi. 1 forti monsoni 
che si sviluppano ai margini degli alto- 
piani danno luogo a precipitazioni parti- 
colarmente intense. In queste regioni i 
processi crostali di fagliatura e di piega- 
mento associati al sollevamento stesso 
espongono nuove rocce all'ai terazione. 
Inoltre l'accentuata pendenza dei ver- 
santi causa un deflusso più rapido, che 
trasporta i prodotti dell'erosione super- 
ficiale e favorisce l'attacco chimico alla 
roccia in posto. 

Le catene montuose come l'Himalaya 
meridionale e le Ande orientali, dove 
intense precipitazioni di tipo monsoni- 
co vanno a interessare versanti molto ri- 
pidi, dovrebbero subire un'alterazione 
mollo veloce. La catena himalayana è 
cresciuta di pari passo con il sollevamen- 
to dell'altopiano del Tibet: nell'America 
Meridionale le Ande sono associate a un 
altopiano più piccolo. È significativo che 
i tre fiumi che attualmente trasportano 
all'oceano il più grande carico di sostan- 
ze in soluzione - il Fiume Giallo in Cina, 
il Gange in India e il Rio delle Amazzoni 
in Brasile - costituiscano i collettori di 
regioni che si sono sollevate negli ultimi 
40 milioni di anni. I cambiamenti di mol- 
ti indicatori geochimici nei sedimenti 
oceanici corrispondono all'incremento 
nei tassì di erosione. 

La Raymo ipotizza che il sollevamen- 



to di lungo termine nel Tibet e in altre 
regioni possa avere progressivamente 
sottratto all'atmosfera rilevanti quanti- 
tativi di anidride carbonica. In questo 
modo la concentrazione di questo gas sa- 
rebbe diminuita pur rimanendone pres- 
soché costante il tasso di emissione dai 
vulcani (deducibile dalle velocità di e- 
spansione dei fondi oceanici). La caduta 
dei livelli di anidride carbonica avrebbe 
ridotto la capacità dell'atmosfera di trat- 
tenere calore, facendo quindi aumentare 
il raffreddamento globale. 

Il sollevamento degli altopiani, agen- 
do attraverso meccanismi fisici e geochi- 
mici, può essere stato un fattore decisivo 
per la comparsa delle grandi coltri gla- 
ciali continentali circa tre milioni di anni 
fa. A quell'epoca l'emisfero boreale si 
era raffreddato a sufficienza da comin- 
ciare a subire glaciazioni periodiche. 
Ogni ciclo glaciale è stato segnato dalla 
comparsa di coltri di ghiaccio con un 
fronte di diverse migliaia di chilometri e 
uno spessore compreso fra uno e tre chi- 
lometri (dimensioni paragonabili a quel- 
le degli altopiani del Tibet e del Colora- 
do). Queste coltri si svilupparono su va- 
ste porzioni dei continenti settentrionali , 
specialmente sulle regioni centro-orien- 
tali del continente nordamericano. Al- 
l'apice di ogni glaciazione (18 000 anni 
fa per quella più recente) così grande era 
la quantità di acqua «sequestrata» dai 
ghiacci che il livello medio dei mari si 
trovava almeno 120 metri al di sotto del- 
le attuali linee di costa. 

A differenza degli altopiani rocciosi, 
ie coltri glaciali non solo crescevano, ma 
fondevano anche in periodi relativamen- 
te brevi. Agli inìzi di questo secolo l'a- 
stronomo serbo Mìlutin Mìlankovitch 
perfezionò una vecchia idea secondo la 
quale i cicli di glaciazione e i più caldi 
interglaciali sarebbero controllati da va- 
riazioni regolari nelle dimensioni e nella 
forma dell'orbita terrestre. Queste va- 
riazioni sarebbero operanti su periodi di 
20 000. 40 000 e 100 000 anni e si sareb- 
bero sempre verificate nella storia del- 
la Terra, ma prima di tre milioni di anni 
fa l'emisfero boreale era troppo caldo 
perché esse potessero provocare cicli di 
glaciazione. 

Queste coltri glaciali dall'aspetto di al- 
topiani, sviluppandosi e fondendo in 
concomitanza con le variazioni dell'or- 
bita terrestre, avrebbero riorganizzato 
gli andamenti della circolazione in modo 
ritmicamente fluttuante. I maggiori ef- 
fetti si sarebbero concentrati alle medie 
e alte latitudini, dove si formano appun- 
to le coltri glaciali. Gli esperimenti con 
il modello globale del clima mostrano 
come la grande coltre glaciale nordame- 
ricana dì 18 000 anni fa abbia fatto si che 
la corrente a getto si biforcasse in due 
rami: uno a nord e uno a sud dei ghiacci. 
Al di sotto del ramo di corrente a getto 
che incrociava il versante settentrionale 
della coltre glaciale nordamericana si 
sviluppavano forti venti che trasportava- 
no aria fredda dal Canada settentrionale 



verso l'Atlantico settentrionale. Questi 
venti raffreddavano e forse congelavano 
la superficie marina fino a 50 gradi di 
latitudine nord, la latitudine della Fran- 
cia. Il congelamento della superficie ma- 
rina impediva la discesa delie acque su- 
perficiali dell'Atlantico settentrionale, 
quelle che oggi ossigenano le profondità 
dell'oceano. 

Il clima attuale rappresenta l'estremo 
caldo di un ciclo glaciale. Nell'emisfe- 
ro boreale, grandi coltri glaciali esistono 
oggi solo in Groenlandia: l'Atlantico set- 
tentrionale ha acque superficiali calde e 
subisce forti ri me scoi amerai. 

Escludendo l'entrata in causa di fatto- 
ri esterni, il ciclo delle glaciazioni sareb- 
be destinato a continuare. Le attività 
umane hanno appunto introdotto un fat- 
tore esterno: i gas-serra. Gli effetti di 
queste attività sul clima globale sono an- 
cora oggetto di controversia. Se il riscal- 
damento per effetto serra avverrà dav- 
vero, sarà condizionato da circostanze 
del tutto differenti da quelle che hanno 
prodotto il raffreddamento globale degli 
ultimi 40 milioni di anni. In passato cam- 
biamenti significativi del clima hanno 
fatto seguito ad alterazioni su vasta scala 
nella topografia e nella configurazione 
dei continenti. Allo stato attuale, i livelli 
di anidride carbonica stanno aumentan- 
do senza corrispondenza con cambia- 
menti geografici rilevanti. 

Prevedere il corso futuro del clima ter- 
restre richiederà una profonda compren- 
sione del modo in cui l'atmosfera rispon- 
de ai vari tipi di disturbo. Il riuscire a far 
chiarezza sulla relazione che intercorre 
fra la genesi degli altopiani e il cambia- 
mento del clima può rivelarsi la strada 
maestra verso questa comprensione. 
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Il ritorno della lince nelle Alpi 

A un secolo dalla sua scomparsa, la lince è tornata a popolare la catena 
alpina senza provocare turbamenti ecologici ed economici; alcuni dei 
fattori che avevano causato la sua estinzione sono però ancora presenti 



di Bernardino Ragni e Mariagrazia Possenti 



La sera del 28 maggio 1982 un guar- 
diacaccia della riserva comunale 
-d di Aldino, in Alto Adige nei 
pressi del confine con la Provincia di 
Trento, abbatté con un colpo di carabina 
un grande carnivoro sconosciuto, cattu- 
rato da una delle trappole che egli aveva 
teso. Il carnivoro, un maschio adulto- 
-giovane del peso di 17 chilogrammi e 
mezzo, era la prima lince, conosciu- 
ta, ritornata spontaneamente nelle Alpi 
orientali italiane dopo LIO anni dalla 
scomparsa accertata della specie. 

La popolazione autoctona alpina di 
lince eurasiatica, Lynx lynx (L.), infatti, 
risulta estinta, in tutta questa vasta re- 
gione europea, tra la fine del XIX e i 
primi decenni di questo secolo. 

Le ricostruzioni storiche del fenome- 
no sostengono che la scomparsa della 
lince nelle Alpi sia dovuta esclusivamen- 
te a fattori dipendenti dall'uomo. Alcuni 
dì essi vengono considerati determinan- 
ti: la persecuzione diretta incentivata da 
premi, la distruzione delle popolazioni 
naturali di ungulati selvatici, la defore- 
stazione, l'espansione delle colture e de- 
gli insediamenti. Tali fattori, presenti già 
in epoca romana, hanno manifestato il 
loro massimo storico dal secolo XIX alla 
primaguerra mondiale. Interagendo con 
lo specializzato comportamento alimen- 
tare e la peculiare biologia riproduttiva, 
da consumatore terminale della catena 
alimentare, il loro effetto sinergico sul 
felide avrebbe portato alla frammenta- 
zione e alla scomparsa delle risorse di 
rifugio e di alimento dell'habitat, alla dì- 
scontinuità del flusso genico tra popola- 
zioni, alla attuazione permanente del 
principio di Volterra (il principio secon- 
do cui se un fattore avverso esterno al- 
l'habitat, come la caccia, elimina parte 
delle popolazioni di preda e di predato- 
re, la preda si accrescerà in proporzione 
mentre il predatore diminuirà in propor- 
zione). La lince alpina sarebbe stata 
spinta dall'uomo in una mortale «fossa 
del predatore» senza via di uscita. 

Oltre mezzo secolo più tardi, dal 197 1 



al 1987, almeno 50 linci carpatiche sono 
state immesse in 1 1 diverse località uffi- 
cialmente note delle Alpi e di sistemi 
montani vicini (Giura, Vosgi, Selva Ba- 
varese) d'Italia, Francia, Svizzera, Au- 
stria, Germania, Iugoslavia. 

Il tentativo effettuato nell'agosto 1975 
nel Parco nazionale del Gran Paradiso 
non ha prodotto gli effetti sperati, in 
quanto si è concluso con la scomparsa 
delle due linci immesse entro un solo an- 
no dalla loro immissione. Invece le ini- 
ziative attuate nelle Alpi svizzere setten- 
trionali dal 1971 al 1976. nella Slovenia 
meridionale nei 1972, nella Stiria occi- 
dentale dal 1977 al 1978 hanno avviato 
la formazione, lenta ma progressiva, di 
popolazioni del felide. 

Y) al l 'agosto 1976 alla fine del 1 986 uno 
*-' di noi (Ragni) condusse uno studio 
ricognitivo in 16 aree campione della re- 
gione alpina italiana, dalle Alpi Liguri al 
Carso triestino, e in sette aree delle Alpi 
meridionali francesi, delle Alpi meridio- 
nali svizzere, delle Alpi Gamiche au- 
striache e delle Alpi Giulie slovene. Il 
lavoro aveva io scopo di raccogliere os- 
servazioni, reperti materiali e informa- 
zioni che consentissero di costruire un'i- 
potesi di ricerca sulla penetrazione nelle 
Alpi italiane della lince proveniente dai 
nuclei di popolazione neoformati nei 
paesi limitrofi. 

L'iniziativa venne suggerita dalla con- 
statazione che l'interesse scientifico e 
conservazionistico-gestionale di un con- 
trollo in Italia delle possibilità e dei modi 
di espansione del nuovo areale del felide 
potesse assumere un'importanza pecu- 
liare. L'Italia è il paese europeo nei cui 
confini è compresa la maggior parte (cir- 
ca il 90 per cento dell'asse est -ovest e 
fino al 60 per cento dell'asse nord-sud) 
della regione alpina. Tale situazione ge- 
nera un'importante conseguenza geo- 
grafica: dal punto di vista qualitativo l'I- 
talia «contiene» pressoché tutta la varia- 
bilità biotica e abiotica caratterizzante i 
principali ecosistemi alpini; quantitati- 



vamente il 40 per cento circa dello spazio 
occupato dalla regione alpina ricade nel 
territorio italiano. Fino agli inizi del 1987 
si raccolsero 14 indici oggettivi di presen- 
za della lince nel territorio italiano e sei 
in zone estremamente prossime al con- 
fine, in Carinzia e in Slovenia. Le osser- 
vazioni, tutte successive al 1980, erano 
localizzate nell'area alpina a est del mas- 
siccio dello Stelvio. Nelle Alpi italia- 
ne centro-occidentali, a ovest dello Stel- 
vio, le segnalazioni raccolte risultavano 
sprovviste di alcun supporto oggettivo 
diagnosticabile. 

Nell'ottobre 1987. presso l'Istituto di 
zoologia dell ' Università di Perugi a , ven- 
ne costituito il Gruppo Felidae Italia. 
Uno dei principali scopi di questo soda- 
lizio scientifico è il coordinamento del 
lavoro di controllo della attesa ricoloniz- 
zazione delle Alpi italiane da parte della 
lince. Fino al dicembre 1989 nella subre- 
gione alpina centro-occidentale non ri- 
sultano oggettivamente confermate se- 
gnalazioni relative alla presenza della 
specie in Val d'Aosta, in Val d'Ossola e 
in Valtellina. 

Alla lunga fase ricognitiva è seguito un 
approfondimento della ricerca su due ti- 
pi di aree: una sottoposta a studio esten- 
sivo e una a studio intensivo. L'area di 
studio estensivo corrisponde alla subre- 
gione alpina italiana a oriente del mas- 
siccio dello Stelvio; in questa zona viene 
attuato il metodo di lavoro già adottato 
per le aree campione della fase ricogni- 
tiva: una «rete» di collaboratori-corri- 
spondenti che raccoglie in distretti a sca- 
la provinciale informazioni periodica- 
mente verificate sul campo dai ricerca- 
tori. L'area di studio intensivo è localiz- 
zata nelle Dolomiti trentine meridionali, 
tra la Val di Fiemme a nord e la Val 
Sugana a sud, al confine con le province 
di Belluno e di Bolzano. I risultati dello 
studio ricognitivo hanno dimostrato che 
in questo distretto la distribuzione degli 
indici oggettivi di presenza della lince 
era pressoché continua sia nel tempo sia 
nello spazio. 



Il programma di ricerca, varato all'ini- 
zio del 1987, aveva lo scopo di saggia- 
re un'articolata ipotesi di lavoro, basata 
sui dati raccolti nella precedente analisi 
ricognitiva. La lince aveva stabilmente 
ricolonizzato la regione alpina italiana? 
L'areale neoformato tendeva a espan- 
dersi? La specie si riproduceva? Aspetti 
dell'ecologia comportamentale come la 
distribuzione spaziale a lungo termine. 
la scelta dell'habitat, il comportamento 
alimentare e di predazione, le interazio- 
ni con l'uomo e le sue attività potevano 
fornire informazioni utili alla conserva- 
zione e alla gestione della specie? 

La ricerca si è svolta applicando tutte 
le possibili procedure del metodo natu- 
ralìstico che consiste, fondamentalmen- 
te, nel rilevamento diretto o indiretto 
della presenza e dell'attività della specie 
in studio, senza che gli individui sia- 
no appositamente catturati, manipolati, 
equipaggiati con marcatori ( radiocollari , 
marche auricolari o somatiche, traccian- 
ti radioattivi eccetera). Considerata l'e- 
siguità del rapporto tra il numero dei ri- 
cercatori e le dimensioni dell'area di stu- 
dio intensivo si è sviluppata la collabora- 



zione con osservatori volontari. A tale 
scopo gli agenti di vigilanza venatoria 
(guardiacaccia) della Provincia di Tren- 
to, operanti nell'area di studio, sono sta- 
ti addestrati ai riconoscimento e al repe- 
rimento sul campo degli indici di presen- 
za della lince. Sono considerati indici di 
presenza: l'osservazione diretta dell'ani- 
male, l'ascolto delle sue vocalizzazioni, 
le orme e le piste su fondo plastico, i 
depositi fecali e urinali . i resti di pasto, 
le tracce delle artigiìature su substrati le- 
gnosi, le parti del rivestimento pilifero 
(vibrisse, borra, giarra). 

Il lavoro di campo si è basato sul fatto 
che ogni guardiacaccia provinciale è re- 
sponsabile di un distretto territoriale che 
percorre quotidianamente, lungo itine- 
rari campione, per la sorveglianza fauni- 
stico -vena tori a. L'area di studio è risul- 
tata così costantemente percorsa dagli 
osservatori lungo una rete uniforme- 
mente distribuita dì transetti di rileva- 
mento conosciuti. 

Periodicamente i ricercatori vagliano 
le informazioni, le osservazioni e i ma- 
teriali e, nelle zone dove si addensano gli 
indici di presenza, svolgono programmi 



stagionali di rilevamento, finalizzati al- 
l'intensificazione della raccolta dati e al- 
l'analisi di peculiari fenomeni e situazio- 
ni ecologici e comportamentali (riprodu- 
zione, territorialità, uso dello spazio). 

Nell'area di studio intensivo i ricerca- 
tori hanno effettuato, dal maggio 1987 al 
dicembre 1989. 15 periodi di rilevamen- 
to di campo distribuiti nelle quattro sta- 
gioni climatiche. All'inizio del 1988 si è 
avviata l'azione continua di rilevamento 
degli indici di presenza della lince da par- 
te dei guardiacaccia. Al lavoro di campo 
hanno collaborato i naturalisti Stefano 
Mayr e Carlo Frapporti. 

È stato possibile definire oggettiva- 
mente 140 indici di presenza della lince, 
dall'agosto 1982 al dicembre 1989. 

Nello spazio tutti gli indici di presenza 
risultano distribuiti all'interno di un po- 
ligono minimo convesso di 429 chilome- 
tri quadrati. Tale superficie rappresenta 
l'areale massimo della lince nell'area di 
studio intensivo al dicembre 1989. 

Dall'agosto 1982 al dicembre 1987 il 
poligono minimo convesso di dispersio- 
ne della specie ha raggiunto un areale 
massimo di 149 chilometri quadrati, con 




I ,;i litui- eurasiatica o comune, Lynx lynx. è attualmente dispersa 
in gran parte della regione paleartica, a eccezione delle isole bri- 
tanniche, mediterranee e dell'Africa settentrionale. È il felide eu- 
ropeo di taglia maggiore: a seconda delle sottospecie o razze geo- 
grafiche gli adulti misurano da 85 a 130 centimetri di lunghezza 
testa-tronco e pesano da 18 a 38 chilogrammi. Il mantello è di solito 



maculato nelle popolazioni delle regioni centromeridionali, mentre 
è prevalentemente monocromo nelle popolazioni settentrionali e in 
quella estinta alpina. AI genere appartengono due specie americane 
neartiche. Lynx canadensis e Lynx rufus e una specie detta penisola 
i nerica, Lynx puntina. Questo esemplare di lince comune è stato 
fotografato da Daniele Za valloni nel 1989 nella foresta bavarese. 
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Le ultime prove oggettive (esemplari imbalsamati) della presenza della lince autoctona nelle 
Alpi italiane risalgono al 1909 presso Valdieri in provincia di Cuneo il, in rosso), al 1830 
in Valtellina (2, in rosso) e al 1837 in Cadore i3,in rosso). Alcune testimonianze non soste- 
nule da reperti materiali giungono fino al 1943-1947 in Val d'Aosta (S,cn verde), al 1937 
in Val d'Ossola (2, in verde) e al 1872 in Val Venosta (3, in verde), La situazione conosciuta 
nelle aree alpine francesi, svizzere, austriache e iugoslave dimostra che in tutta l'area geo- 
grafica l'estinzione del felidc si è verificata nello stesso intervallo di tempo. Tutte le infor- 
mazioni disponibili sulla presenza storica della lince nell'Italia settentrionale si riferisco- 
no alta regione alpina {al di sopra detta linea in verde). Nella regione appenninica e in 
Sicilia te prove oggettive della presenza della lince non sono più recenti del Neolìtico. 



l'asse maggiore, orientato est-ovest, di 
circa 21 chilometri e l'asse minore nord- 
-sud dì circa nove chilometri. 

Nell'anno 1988 l'estensione dell'area- 
le è giunta a 229 chilometri quadrati con 
assi di 26 e 12 chilometri orientati come 
precedentemente. L'anzidetta massima 
superficie raggiunta alla fine del 1989 è 
accompagnata da assi, aventi la medesi- 
ma orientazione, di 38 chilometri e circa 
18 chilometri. 

La disposizione reciproca dei tre poli- 
goni mostra un rapporto spaziale con- 
centrico. Tale dinamica sembra adattarsi 
al modello di accrescimento dell'areale 
di una piccola popolazione iniziale, im- 
migrata in una regione che offra una di- 
stribuzione omogenea di adatte condi- 
zioni ecologiche. L'incremento dell'area 
d i distri buzione può essere causato da un 
accrescimento numerico della popola- 
zione e da un ampliamento, nel tempo e 
nello spazio, degli spostamenti indivi- 
duali, o dagli effetti di ambo i fenomeni. 
È possibile, però, che il processo dina- 
mico osservato sia un «artefatto» deri- 
vante da un'ineguale distribuzione dello 
sforzo di campionamento profuso dagli 
osservatori negli otto anni considerati. 
( Per sforzo di campionamento si intende 
il numero di rilevamenti eseguiti, secon- 
do una procedura costante, nell'unità di 
tempo, nell'area di studio.) 

L'analisi dell'andamento dell'espan- 
sione dell'areale in relazione al tempo 
non fornisce alcun aiuto al tentativo di 



distinguere quale dei due fattori, sforzo 
di campionamento o popolazione della 
lince, influenzi prevalentemente la dina- 
mica osservata. 

Informazioni chiarificatrici derivano 
dall'analisi della variazione d'areale in 
relazione alla progressione numerica de- 
gli indici di presenza. Al dicembre 1987, 
al numero minimo di indici oggettivi di 
presenza della lince raccolti nell'area di 
studio corrisponde l'estensione minima 
di areale, ma anche il minor impegno nel 
campionamento. Nei due anni successivi 
quest'ultimo parametro può considerar- 
si costante: il numero di indici reperiti 
può ritenersi, quindi, funzione della po- 
polazione di linci nell'area. Nel 1988 a 
un incremento degli indici pari al 1 74 per 
cento corrisponde un accrescimento di 
areale del 54 per cento rispetto ai valori 
precedenti. Nei primi quattro mesi del 
1989 si osserva un aumento degli indici 
del 29 per cento e dell'areale pari al 69 
per cento. Al dicembre dello stesso anno 
gli indici aumentano di un ulteriore 73 
per cento mentre la curva d'accresci- 
mento dell'areale mostra una consisten- 
te flessione relativa, aumentando sola- 
mente dell'I 1 per cento. Tale valore non 
è eccessivamente lontano da quello con 
tendenza asintotica denunciarne che l'a- 
reale ha raggiunto, temporaneamente, 
un livello di saturazione. 

Tali analisi sostengono l'ipotesi di un 
reale incremento delle dimensioni del- 
l'areale, almeno negli ultimi due anni. 



con una sua stabilizzazione nella secon- 
da metà de! 1989. In questo periodo le 
tendenze incongruenti delle due variabi- 
li considerate possono essere spiegate da 
un ampliamento degli spostamenti indi- 
viduali, nel tempo e nello spazio, in re- 
lazione al comportamento riproduttivo e 
alle cure parentali, non disgiunto da un 
incremento di popolazione. Questo po- 
trebbe essere accompagnato da un allon- 
tanamento dei giovani dall'/torri? range 
parentale: per esempio ne! settembre 
1989 un maschio subadulto di lince è sta- 
to abbattuto a circa 20 chilometri in linea 
d'aria dall'areale conosciuto. Nell'au- 
tunno-in verno dello stesso anno, a 5-1(1 
chilometri dal luogo precedente, in con- 
tinuità ecologica, è stata oggettivamente 
rilevata la presenza di un altro individuo. 
(È importante ricordare che con home 
range si intende l'area frequentata dal- 
l'individuo o dall'unità sociale di una 
specie, in un determinato periodo, com- 
prendente i territori di riproduzione e di 
alimentazione difesi attivamente.) 

Allo scopo di stimare il numero mini- 
■**■ mo di linci presenti nell'area di stu- 
dio intensivo e l'estensione del loro 
home range minimo, si è considerata la 
stagione di innevamento. Tra la metà dì 
novembre e la metà di aprile i ricercatori 
effettuavano il maggior numero possibi- 
le di sopralluoghi, allo scopo di rilevare 
tracce di lince sul fondo innevato. Di 
ogni pista o gruppo di orme certamente 
appartenenti allo stesso individuo, veni- 
vano rilevate la forma e le dimensioni in 
un campione di orme non deformate da 
fattori ambientali del piede anteriore e 
del piede posteriore. 

Tra il marzo del 1988 e il dicembre de! 
1989 sono stati effettuati 191 rilievi, in 
base ai quali è risultato che l'area di stu- 
dio intensivo è stata abitata, per periodi 
variabili, da almeno quattro individui di 
lince. Un maschio adulto è stato presen- 
te in tutto il periodo considerato, muo- 
vendosi in un home range compreso in 
un poligono min imo convesso esteso 207 
chilometri quadrati. Una femmina adul- 
ta è stata certamente presente nei mesi 
di novembre e dicembre 1988, frequen- 
tando un'area adiacente al margine o- 
rientale deìYhotne range dell'individuo 
precedente. Una femmina adulta diver- 
sa dalla precedente ha lasciato tracce 
della sua presenza nel periodo tra il mar- 
zo 1989 e il dicembre dello stesso anno. 
Questo individuo ha occupato uno spa- 
zio minimo di 66 chilometri quadrati, 
adiacente al margine nord-occidentale 
dell'home range del maschio adulto. Nel 
novembre e nel dicembre 1989 è stata 
accertata la presenza di almeno un gio- 
vane individuo di età inferiore all'anno. 
che si è mosso in un piccolo spazio vitale 
di 15,5 chilometri quadrati. Tale home 
range risulta prevalentemente sovrappo- 
sto al margine sudoccidentale dello spa- 
zio vitale del maschio adulto. 

Nessuna delle osservazioni prova che 
due individui diversi abbiano frequenta- 
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Uno studio intensivo sulla lince basato su una serie di indici di 
presenza come quelli delle fotografie in questa pagina in basso è 
stalo svolto tra il 19S2 e il 1989 nelle Dolomiti meridionali trentine. 
Sono stali osservati 140 indici di presenza in 84 discreti chilometrici 
in ciascuno dei quali la lince ha lasciato almeno una traccia del suo 
passaggio. La dispersione delle osservazioni non risulta omogenea 
né casuale in quanto la lince seleziona l'ambiente che preferisce 
frequentare. La mappa dell'area di studio intensivo comprende il 
reticolo dì strade carrabili con libera circolazione per tutto l'anno 
e la rete a maglie quadrate di un chilometro, hasala sulle coordinale 
l'TM (proiezione conforme universale irasversa di Mercatore), che 
costituisce il sistema di riferimento geografico utilizzato per la car- 



tografìa biologica. In questa stessa mappa è indicata l'espansione 
dell'areale della lince nella stessa area di studio. Tra il 1982 e il 
1987 la massima estensione è risultata di 149 chilometri quadrati, 
al dicembre 1988 essa era di 229 chilometri quadrati e alla fine del 
1989 era arrivata a 429 chilometri quadrati. La posizione «bari- 
centrica» (quadratino in nerol del centro teorico di attività delia 
specie nel periodo di studio (corrispondente alla media delle coor- 
dinate dei 140 indici di presenza) dimostra una notevole stabilità 
spaziale della presenza del fetide nel tempo. (Gli areali sono rag- 
gruppati dai poligoni minimi convessi definiti dalla spezzata di 
minima lunghezza che unisce i più esterni discreti chilometrici 
con indici di presenza, relativi a una determinata unità di tempo.) 




Tra gli indici oggettivi di presenza presi in considerazione nel cor- 
so dello studio intensivo grazie al quale è stata ottenuta la mappa 
in alto vi sono le profonde tracce lasciate dagli artigli della lince 



sulla corteccia degli alberi e sui ceppi (fotografìa a sinistra di 
Stefano Mayrl e le feci che. normalmente, non vengono sepolte 
dagli adulti territoriali I fotografia a destra di Bernardino Ragni). 
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to lo stesso quadrato di un chiìometro di 
lato nello stesso giorno, a eccezione del 
maschio e della femmina adulti nel no- 
vembre e dicembre del 1988. 

Le estensioni degli home range tem- 
poranei osservasi nelle Alpi italiane si 
collocano in posizione intermedia rispet- 
to ai valori misurati nelle Alpi svizzere 
da Heinrich Haller e Urs Breitenmoser, 
con il metodo radiotelemetrico. I due ri- 
cercatori dell'Università di Berna hanno 
rilevato superfici significativamente su- 
periori in una popolazione ormai ben 
stabilita, con distribuzione omogenea di 
risorse alimentari (Alpi svizzere setten- 
trionali), e valori decisamente inferiori 
in una popolazione recentemente inse- 
diata con distribuzione delle prede mol- 
to raggruppata (Vallese). Ciò suggerisce 
la possibilità di una situazione interme- 
dia nell'area di studio: una popolazione 
in via di affermazione, in presenza di ri- 
sorse alimentari non omogeneamente 
distribuite. 

/"Vi ti siderali do una superficie di riferi- 
^-* mento di 1200 chilometri quadrati, 
la densità minima della popolazione di 
lince trovata nell'area di studio intensivo 
nel periodo di rilevamento su neve varia 
da 0,0008 a 0,0025 individui per chilome- 
tro quadrato. Questi valori risultano no- 
tevolmente inferiori a quelli osservati 
nelle Alpi svizzere settentrionali, che 
vanno da 0,003 a 0,004 nell'intera area 
di studio, e a 0,01 individui per chilome- 
tro quadrato nella zona ad habitat «ade- 
guato» per la specie. Tali differenze pos- 
sono derivare da una sottostima dovuta 
all'adozione del metodo di ricerca «del 



minimo» nell'area di studio nelle Alpi 
italiane o dal mancato raggiungimento, 
da parte della popolazione di lince, della 
capacità di carico ecologica dell'area 
considerata. 

La seconda ipotesi è sostenuta dalla 
constatazione che gii home range stimati 
degli individui mostrano dimensioni e 
rapporti spaziali relativi a una popola- 
zione con organizzazione sociale local- 
mente in equilibrio. La lince eurasiatica 
è conosciuta come un carnivoro obbliga- 
to, efficiente cacciatore di prede vive. Si 
ritiene che la predazione prevalente su 
ungulati di taglia medio-piccola, in par- 
ticolare il capriolo, sia stata un impor- 
tante fattore ambientale di selezione che 
ha condizionato l'evoluzione morfologi- 
ca, ecologica e comportamentale della 
specie. Si ritiene, inoltre, che gli effetti 
della sua predazione siano prevalente- 
mente a carico delle specie più disponi- 
bili (maggior numero di individui nell'u- 
nità di spazio) e degli individui più ac- 
cessibili (maggiore probabilità di succes- 
so dell'azione predatoria). Per verifica- 
re l'ipoiesi che tale modello di predazio- 
ne venga mantenuto dalla lince anche 
nelle Alpi italiane sono stati raccolti, fi- 
no al dicembre 1989. 102 indici del com- 
portamento alimentare del felino, per96 
dei quali è stata possibile una diagno- 
si specifica. La totalità delle prede è ri- 
sultata costituita da vertebrati omeoter- 
mi, il 97 per cento dei quali mammiferi 
e il 3 per cento uccelli. Gli ungulati so- 
stengono poco meno del 70 per cento 
delle predazioni portate a termine con 
successo e il capriolo, da solo, rappre- 
senta il 43 per cento delle preferenze ali- 



mentari della lince nelle Alpi italiane. 

Tra gli ungulati selvatici che è stato 
possibile identificare (55 individui) il ca- 
priolo è stato predato con successo il 
76,5 per cento delle volte, il cervo il 9 
per cento e il camoscio il 14,5 per cento. 

Sono stati «ricostruiti» sulla base di 
rilievi indiretti o osservati direttamente 
14 tentativi di predazione su capriolo, 
camoscio, lepre bruna, marmotta e gallo 
forcella. Oltre la metà dei tentativi si è 
conclusa con la fuga dell'individuo og- 
getto di attacco predatorio e solo cinque 
azioni di caccia hanno portato all'ucci- 
sione della preda. 

Anche nella subregione alpina centro- 
-oriensale italiana la lince sembra eserci- 
tare prevalentemente la sua pressione 
predatoria sull'ungulato che presenta 
la maggiore densità di popolazione, la 
maggiore diffusione geografica e la più 
ampia distribuzione ecologica: il caprio- 
lo. L'elevato rapporto tra tentativi e suc- 
cessi delle azioni predatorie induce inol- 
tre a pensare all'esistenza di un effetto 
molto contenuto del prelievo alimentare 
della lince sulla consistenza delle popo- 
lazioni naturati delle specie che essa pre- 
da abitualmente (ungulati, galliformi, 
lagomorfi). 

Il tentativo di stabilire se l'uso dello 
spazio da parte della lince, nell'area di 
studio intensivo, fosse condizionato dal- 
la scelta attiva di determinati fattori eco- 
logici fu condotto rilevando l'associazio- 
ne tra indici dì presenza del felide e ca- 
tegorie prestabilite di specie-preda, di 
paesaggio vegetale, di altitudine e di 
esposizione . nelle maglie quadrate di un 
chilometro di tato (discreti) di una rete 
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Nei grafici sono tracciate le variazioni delle dimensioni dell'areale 
della lince nell'area di studio intensivo in funzione del tempo (« 
sinistra) e del numero cumulato degli indici di presenza o sforzo di 
campionamento \a destra). L'incremento della variabile dipenden- 
te spazio, tendente a un rapporto esponenziale con quella indipen- 
dente tempo, suggerisce che l'espansione dell'areale osservata sia 
prevalentemente attribuibile all'aumentato impegno di ricerca tra 
U 1987 e il 1989. Ciò non è confermato dal secondo grafico in cui 
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all'incremento dello sforzo di campionamento non corrisponde 
sempre una proporzionale espansione dell'areale. Il raggiungimen- 
to di plateau successivi di minare pendenza indica, invece, processi 
di assestamento dell'areale non dipendenti da artefatti di ricerca. 
Nel biennio 1988-1989 le condizioni di campionamento sono state, 
infatti, omogenee e costanti. Il fenomeno può essere spiegato da un 
ampliamento dei movimenti nel tempo e nello spazio della lince 
all'interno dell'areale e da una emigrazione di indivìdui da questo. 
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Durante l'inverno, un altro utile indice di presenza della lince è 
rappresentato dalle orme e dalle piste lasciate sul fondo innevato. 
Le orme degli esemplari adulti si distinguono agevolmente da quel- 



le di altri carnivori di taglia simile: sono grandi almeno il doppio 
di quelle del gatto e, a differenza delle impronte di canidi e muste- 
lidi, non presentano tracce di artigli. (Fotografia di Stefano Mau.i 



che copre idealmente l'area di studio. 
In 54 campionamenti, 45 hanno mo- 
strato l'associazione tra la presenza della 
lince e quella di almeno una delle se- 
guenti categorie di specie-preda: ungu- 
lati, lagomorfi, marmotta, volpe, galli- 
formi, animali domestici non tenuti in 
spazi confinati. Gli ungulati selvatici - 
capriolo, cervo e camoscio - sono risul- 
tati associati alla lince nell'80 per cento 
circa dei discreti chilometrici saggiati; le 
altre categorie hanno mostrato ricorren- 
ze variabili dal 35 percento al 2 per cen- 
to. Non è stato possibile, per tutte le 
categorie di specie-preda considerate, 
verificare se l'associazione osservata fos- 
se conseguenza di una scelta operata dal- 
la lince o delia coincidenza tra offerta 
dell'habitat e incontro casuale del preda- 
tore. Nel caso degli ungulati, i transetti 
effettuati nell'area di studio intensivo 
dal 1987 al 1989 nelle quattro stagioni 
mostrano che la media stagionale di di- 
stribuzione degli indici di presenza è in- 
feriore al 50 per cento dei discreti chilo- 
metrici disponibili. (Si considerano di- 
sponibili i discreti prevalentemente oc- 
cupati da vegetazione spontanea.) Ciò 
significa che in effetti la lince opera una 



selezione attiva delle aree da frequenta- 
re: il predatore è associato agli ungulati 
in un numero di discreti chilometrici su- 
periore almeno del 30 per cento rispetto 
alla quantità attesa. 

Il calcolo della ricorrenza di 138 indici 
di presenza della lince in sei categorie di 
paesaggio vegetale suggerisce che anche 
la frequentazione della vegetazione non 
è casuale. Il 21 per cento dei reperti è 
stato rinvenuto al di sopra del limite lo- 
cale superiore della vegetazione foresta- 
le, nella prateria di crinale primaria o 
secondaria o nelle formazioni arbustive 
di transizione. Il paesaggio dominato 
dalla vegetazione forestale è risultato 
frequentato per oh re il 70 percento delle 
osservazioni contro il 40 per cento circa 
delle attese. 

All'orientamento verso siti con di- 
scontinuità della copertura forestale, ol- 
tre il 60 per cento dei casi, può essere 
attribuito un significato trofico, relativo 
alia ricerca attiva delle specie-preda pre- 
ferite al pascolo. L'elevata frequentazio- 
ne di ambienti aperti d'alta quota po- 
trebbe essere associala alla ricerca di 
prede - camoscio, marmotta, lepre va- 
riabile, galliformi - e alla tendenza della 



lince a muoversi da un bacino orografico 
all'altro. 

Poco meno dell'80 per cento di 169 
indici di presenza della lince è stato rin- 
venuto nella fascia tra 1000 e 2000 metri 
di altezza sul livello del mare. 

In questi 1000 metri di dislivello si con- 
centra, nell'area di studio intensivo co- 
me nel resto della subregione alpina cen- 
tro-orientale italiana, gran parte della 
vegetazione legnosa spontanea. Questa 
offre la principale risorsa-rifugio alla lin- 
ce, ma anche le principali risorse di rifu- 
gio e di alimento per le specie-preda più 
importanti, in particolare il capriolo. 

Considerando l'insieme delle esposi- 
zioni a ombrìo N, NW, NE, E e l'insieme 
di quelle a solatìo S, SE, SW, W si os- 
serva che la frequentazione esposiziona- 
le della lince è approssimativamente ca- 
suale: 45 per cento e 55 per cento di 134 
indici di presenza. La moderata scelta di 
esposizioni «calde» potrebbe essere un 
effetto della maggiore frequentazione 
invernale di luoghi favorevoli, in parti- 
colare per la ricerca delle prede che ef- 
fettuano assembramenti stagionali per la 
ricerca dell'alimento dove il manto ne- 
voso è meno spesso. 
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Si sono valutati gli effetti della presen- 
za e delle attività umane sull'uso del- 
lo spazio da parte della lince consideran- 
do fattori come la distanza degli indici di 
presenza della specie da insediamenti 
permanentemente abitati e da strade 
percorse da autoveicoli tutto l'anno; la 
distanza di fuga o di evitamento della 
lince in caso di incontro diretto con l'uo- 
mo: l'attività circadiana di questo felino. 
Dei 31 casi accertati di incontro ira 
l'uomo e la lince, il 9,5 per cento è avve- 
nuto a una distanza tra 501 e 2000 metri , 
il 42 percento tra 101 e 500 metri, il 35.5 
per cento tra 1 1 e 100 metri, un inatteso 
14 per cento si è verificato entro 10 me- 
tri. In cinque casi le persone erano alla 



guida di un veicolo, nei restanti si è trat- 
tato dì una o due persone a piedi, ferme 
o in movimento. In ogni caso la lince si 
è allontanata con andatura variabile tra 
il passo e la fuga a balzi. 

Solamente il 14 per cento di 1 15 indici 
di presenza della lince distava meno di 
1000 mei ri da insediamenti umani abitati 
tutto l'anno; il 21 per cento di 1 16 reperti 
e osservazioni attribuiti al felide era 
compreso in una distanza inferiore a 
1000 metri da strade percorse da traffico 
quotidiano per tutto l'anno. Tali valori 
non sembrano corrispondere a una scel- 
ta attiva della specie in studio: lo spazio 
occupato dagli edifici, dalle vie di comu- 
nicazione e da una fascia profonda un 



chilometro a essi circostante risulta circa 

il 10 per cento, per quanto riguarda gli 
insediamenti , e il 20 percento, per quan- 
to riguarda le strade, dello spazio totale 
frequentato dalla specie. 

Circa l"80 per cento delle 32 osserva- 
zioni sull'attività circadiana della lince è 
compreso tra l'alba e il tramonto e le 
restanti tra il tramonto e l'alba. Tali ri- 
sultati sembrano escludere una preva- 
lente attività notturna del felide durante 
l'anno. 

Il bilancio favorevole dei rapporti eco- 
logici tra la specie e le varie componenti 
del suo ambiente di vita può essere va- 
lutato anche dal grado di insediamento 
della popolazione nell'areale. Nell'area 
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do ve xj e la media dei valori di a, 

Xb è la media dei valori di b In ogni Insieme 

di orme attribuibili allo slesso individuo 



Anche per stabilire Vhnme range • ossìa l'area frequentata dal- 
l'individuo o dall'unita sociale di una specie in un dato periodo - ci 
si avvale degli indici di presenza. 11 tracciamento sul Tondo inne- 
vato eseguito tra il marzo 1988 e il dicembre 1989 nell'area di stu- 
dio intensivo ha consentiti» di de terni in a re gli home range qui rap- 
presentati con colori ditersi a seconda degli individui ai quali si 
riferiscono. Premesso che il metodo adottato consente di accerta- 
re gli home range e il numero di esemplari minimi, senza però 
escludere che i fenomeni siano più consistenti, sono risultati pre- 
senti: un maschio adulto in tutto il periodo considerato con un ho- 
me range di 207 chilometri quadrati Ini violai: una femmina adulta 
che tra novembre e dicembre 1988 ha frequentato un'area adia- 
cente al primo, ma della quale non si conosce l'Acme range {circon- 
ferenza in nero): un'altra femmina adulta tra marzo e dicembre 
1989 con un homi range di 66 chilometri quadrati (in verdei: un 
giovane di circa sei mesi che, negli ultimi due mesi del 1989, si è 
mosso in uno spazio di 15.5 chilometri quadrati (inrossoi. Nell'area 
controllata di 1200 chilometri quadrati la densità minima della 
lince variava da 0.0008 a 0,0025 individui per chilometro quadra- 
to. Nello studio mediante tracciamento l'attribuzione di orme allo 
stesso individuo viene effettuata tramite il calcolo dell'indice mor- 
fometrico. la cui formula e indicata nel disegno. L'orma riprodotta 
qui a fianco corrisponde al piede anteriore di un esemplare adulto. 
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di studio intensivo il fenomeno risulta 
sostenuto dalla «fedeltà al sito» che la 
lince ha mostrato nel tempo. 

Il centro teorico di attività della specie 
dal 1982 al 1989 è localizzato nella zona 
centrale dell'areale, che è anche quella 
di più antica occupazione e costituisce 
pertanto l'origine del processo di espan- 
sione spaziale. L'ampliamento progres- 
sivo a «macchia d'olio» dell'areale della 
lince a partire da un centro stabile, as- 
sociato all'osservazione di comporta- 
menti territoriali (artigiiature e spruzzi 
di urina) di individui adulti o sessual- 
mente maturi, a margine dei rispettivi 
home range, costituisce un indice molto 
importante della stabilità geografica del- 
la popolazione. 

La riproduzione della specie in sita 
rappresenta una prova definitiva dell'av- 
venuto insediamento della popolazione. 
Ne [l'agosto 1 988 fu rinvenuto nell 'areale 
un giovane di lince dell'età dì circa tre 
mesi, morto da circa un giorno per cau- 
se probabilmente naturali. Nell'inverno 
1988-1989 furono osservati comporta- 
menti di corteggiamento e altre azio- 
ni pre-riproduttive, manifestati da una 
coppia di individui adulti nella zona cen- 
trale dell'areale. Il giovane individuo 
che dal novembre 1989 ha occupato sta- 
bilmente un modesto spazio vitale nel 
margine occidentale dell'areale è certa- 
mente nato nella zona nella primavera 
dello stesso anno. La provenienza più 
probabile del maschio subadulto abbat- 
tuto nel settembre 1989 è la piccola po- 
polazione insediata stabilmente nell'a- 
rea di studio intensivo. 

Nell'area di studio estensivo la distri- 
buzione degli indici di presenza cono- 
sciuta al dicembre 1989 non mostra si- 
gnificative modificazioni rispetto a quel- 
la accertata all'inizio de! 1987. Nella 
subregione alpina italiana da! massiccio 
dello Stelvio al Carso triestino si pos- 
sono individuare due situazioni biogeo- 
grafiche relative alla presenza della lin- 
ce, separate dalla valle del fiume Adige. 

Nell'area occidentale non risultano 
raccolti nuovi indici oggettivi di presenza 
della specie eccetto che: nei 1982 e 1983 
nell'alta Val Venosta, a ridosso del con- 
fine con la Svizzera; nel 1983 e nel 1987 
nel gruppo del Brenta; nel 1980, 1983, 
1984 e 1986 nei monti del Garda setten- 
trionale. Nell'area a oriente dell'Adige 
la presenza del felide sembra essere un 
fenomeno più dinamico e continuo: al- 
l'areale stabilmente occupato dal 1982 
fanno corona gli indici di presenza ester- 
ni all'area di studio: valle del Blàtter- 
bach. nel 1982; monti meridionali di 
Trento tra la Val Sugana e la Val d'Adi- 
ge, dal marzo al dicembre 1989. Poco più 
di 100 chilometri a est di questa zona, gli 
indici di presenza oggettivi della lince ri- 
sultano distribuiti in gruppi nelle Alpi 
Gamiche, nelle Alpi Giulie, nelle Preal- 
pi Giulie e a ridosso del Carso triestino. 
Solo in una ristretta area delle foreste 
tarvisiane, tuttavia, nell'alta Vai Canale . 
in continuità con l'areale conosciuto au- 



striaco e sloveno, la presenza della lin- 
ce risulta costante dal 1985 alla fine 
del 1989. 

T a dispersione e la discontinuità com- 
-1— ' plessivamente mostrate dall'attuale 
distribuzione della lince nella subregio- 
ne alpina centro-orientale italiana pos- 
sono dipendere da due cause che non si 
escludono a vicenda. Il metodo adottato 
per lo studio estensivo del fenomeno 
comporta la possibilità di lacune tempo- 
ranee di conoscenza. La lince è una spe- 
cie molto mobile che, in fase di disper- 
sione giovanile o di espansione dell'area- 
le, si è mostrata capace di percorrere in 
continuo grandi distanze. Per esempio 



uno degli individui immessi net Parco na- 
zionale del Gran Paradiso, un maschio 
subadulto, ha percorso in meno di un 
anno oltre 95 chilometri in linea d'aria, 
valicando le Alpi nella zona di massima 
altitudine di tutto il sistema e raggiun- 
gendo la media Val d'Isère nel versante 
opposto; nelle Alpi svizzere settentrio- 
nali unafemminaseguitaradiotelemetri- 
camente ha percorso, in otto mesi, 62 
chilometri in linea d'aria. In questi ca- 
si l'entità e la velocità di spostamento 
degli individui sono tali che la loro pre- 
senza può sfuggire a un rilevamento non 
intensivo. 

Per quanto riguarda la progressione 
spazio-temporale del fenomeno di rico- 
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CAMOSCIO 



11 comportamento alimentare della lince nelle Alpi centro-orientali italiane è stato valutato 
attraverso l'analisi di 102 reperti tra depositi fecali, tentativi dì preda/ione, resti di pa- 
sto e contenuto intestinale. 1 risultati si sono dimostrati simili alle osservazioni compiute 
nelle Alpi svizzere, austriache e slovene. La lince attuale si è confermata un carnivoro 
obbligato che si nutre prevalentemente di mammiferi e, in particolare, del capriolo. 
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Situazione biogeografica attuale della lince nella regione alpina cen- 
tro-orientale italiana. La distribuzione della specie è rappresentata 

dalle maglie quadrate di HI chilometri di lato • impostale su coor- 
dinate geografiche l'TM • nelle quali è staio rinvenuto almeno un 
indice di presenza oggettivo. In certe zone la presenza della specie 
è risultala continua dai 1982 al 1989 [aree in verde scuro) e dal 1985 
al 1989 (aree in verde mediai, mentre in altre gli indici si sono pre- 
sentati isolati o discontinui nel periodo 1980-1989 (aree in verde 
chiaro). All'origine dell'attuale popolazione italiana si trovano le 



reintroduzioni (in arancione) avvenute nel 1972-1980 in Svìzzera, 
nel 1977-1978 in Austria enei 1972 in Iugoslavia (fuori dalla carta). 
Si prevede che nel prossimo decennio vi sarà un'espansione della 
popolazione italiana nell'area (delimitata dalla linea in verde) ido- 
nea dal punto di vista ecologico. L'area è attraversata da una fascia 
di profonda discontinuità ecologica Un rosso) coincidente con gli 
insediamenti, le vie di comunicazione e le colture intensive della 
valle dell'Adige. Al dicembre 1989 non risultavano oggetti va meni e 
confermate le segnalazioni della lince nelle Alpi centro-occidentali. 



Ionizzazione delle Alpi centro-orientali 
italiane da parte della lince eurasiatica è 
possibile ipotizzare l'esistenza di due 
flussi d'immigrazione. Dall'alta Engadi- 
na, in continuità ecologica con l'alta Val 
Venosta, tra la fine degli anni settanta e 
l'inizio degli anni ottanta, la specie è pe- 
netrata nel territorio italiano a partire da 
una popolazione a bassa densità e non 
stabilmente insediata, originatasi da im- 
missioni clandestine effettuate nel Parco 
nazionale svizzero tra il 1972 e il 1980. A 
tale processo si possono attribuire gli in- 
dici di presenza nell'area dì ricolonizza- 
zione a occidente della vaile dell'Adige 
e la distribuzione sparsa del fenomeno. 
Attraverso le Alpi Gamiche e Giulie e le 
Prealpì Giulie, la lince è penetrata nel- 



l'area alpina a oriente dell'Adige, pro- 
veniente dagli estest areali di popola- 
zioni a più alta densità originatesi dalle 
lontane immissioni nel Monte Heisen- 
hut (Stiria) nel 1977-1978 e nel Monte 
Sneznik (Slovenia) nel 1972. L'inesisten- 
za di una soglia biogeograftea tra territo- 
ri alpini austriaco- sloveni e italiani, ca- 
ratterizzati da un'ampia continuità eco- 
logica e dall'orografia più bassa di tutto 
il sistema, associata al successo tecnico 
ed ecologico delle reintroduzioni, con- 
sentiva di attendersi un flusso immigra- 
torio del (elide più intenso e continuo di 
quello induttivamente valutabile. Tale 
deviazione è attribuibile prevalentemen- 
te all'esistenza di una «soglia» non meno 
efficace di quella biogeograftea: l'anti- 



biologica pressione venatoria cui, ille- 
galmente in Austria e legalmente in Slo- 
venia, la lince è sottoposta nelle aree in- 
termedie ai luoghi di immissione e al 
confine italiano. 

Attualmente l'unica popolazione di 
lince stanziale e ri producente si accertata 
nella regione alpina italiana è costituita 
dalla piccola popolazione stabilitasi nel- 
l'ultimo decennio nelle Dolomiti trenti- 
ne meridionali. Nel corso del 1989 è ri- 
sultato evidente un movimento dispersi- 
vo di individui subadulti o adulti giova- 
ni che, a partire da tale areale, tende a 
colonizzare lo spazio circostante. Dal 
1985 tende a stabilizzarsi la popolazio- 
ne della regione carnica e giulia; c'è da 
aspettarsi che, nei prossimi anni, la va- 
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sta continuità ecologica tra questa regio- 
ne e le Dolomiti trentine venga progres- 
sivamente e stabilmente occupata dalla 
specie. 

Il vallo ecologico che accompagna il 
corso dell'Adige a sud di Merano proba- 
bilmente impedirà un facile flusso di in- 
dividui e di genotipi tra le due aree che 
separa. Ci si può attendere, perciò, che 
la regione a occidente dell'Adige sia ri- 
conquistata dalla lince più lentamente e 
con maggiore difficoltà. 

risultati esposti dimostrano che an- 
*■ che l'Italia, come precedentemente 
la Svizzera, la Iugoslavia, l'Austria e la 
Francia, è entrata a far parte del nuovo 
domìnio alpino della lince eurasiatica. 

È molto probabile che, attualmente, 
le Alpi costituiscano l'unica regione del- 
l'Europa centrale che possa assicurare a 
questa specie la permanenza di una po- 
polazione biologicamente ed evolutiva- 
mente vitale. 11 ruolo strategico del ter- 
ritorio italiano in questo «programma» 
della natura, tuttavia, è oggi ben lontano 
dal suo pieno svolgimento. 

Il profilo ecologico e comportamenta- 
le della specie, che i ricercatori sono ri- 
usciti a tracciare in quest'area di studio, 
consente di individuare alcuni aspetti 
critici del suo rapporto con l'ambiente. 
Questi potranno essere utili per misura- 
re lo spazio potenzialmente idoneo a 
funzionare come habitat della lince nelle 
Alpi italiane e a prevedere le tendenze 
dei processi di espansione dell'areale 
attuale. 

La bassa densità di popolazione e l'e- 
levata mobilità di questo carnivoro spe- 
cializzato, associate a una spiccata terri- 
torialità degli adulti e a una bassa pro- 
duttività della popolazione, fanno rite- 
nere che l'area di habitat idoneo, capace 
di sostenere un minimo di popolazione 
vitale, non possa avere una superficie in- 
feriore a 3 000 chilometri quadrati. Alcu- 
ni fattori, attivamente selezionati dalla 
specie, concorrono all'idoneità ecologi- 
ca dello spazio vitale: popolazioni natu- 
rali permanenti di ungulati, in particola- 
re di capriolo; formazioni forestali spon- 
tanee o di origine artificiale, alternate a 
formazioni erbacee e rocciose, estese su 
circa il 50 per cento dell'area; inse- 
diamenti umani e altri manufatti non 
dovrebbero occupare più del 30 per cen- 
to dell'area; il flusso di popolazione 
tra areali deve essere costantemente 
consentito da connessioni di continuità 
dell'habitat. Lavorando in un'area pri- 
va dell'influenza diretta delle iniziative 
di reintroduzione, inoltre, si è resa di- 
sponibile una prova «sperimentale» del- 
l'origine esclusivamente antropica delle 
cause storiche di estinzione della lince 
nelle Alpi. 

Le profonde modificazioni culturali, 
sociali ed economiche successive alle 
due guerre mondiali hanno indotto co- 
spicui cambiamenti anche nel paesaggio 
geografico e negli ecosistemi alpini. Al- 
cuni di questi hanno favorito il ripristino 



dei fattori ecologici critici per l'habitat 
della lince, condizionandone il ritorno 
spontaneo. 

Condizioni avverse, già indicate come 
concause di estinzione, sono però anco- 
ra attive. L'effetto dell'istituzione di 
aree protette e dell'espansione della ve- 
getazione forestale di versante sulla con- 
tinuità dell'habitat alpino della lince è 
inibito dall'aumento progressivo degli 
insediamenti . delle colture specializzate , 
delle vie di trasporto e di comunicazione 
nei fondivalle. Al contrario di quanto 
comunemente si ritiene, la lince non ha 
sviluppato alcuna particolare capacità di 
evitare l'uomo e le sue attività, quindi si 
espone sta al rischio di essere uccisa con 
armi da fuoco, trappole, veleni, sia a 
quello di poter essere investita dagli 
autoveicoli. 

In conclusione biologi e conservazio- 
nisti hanno dimostrato la possibilità che 
le Alpi tornino a essere la roccaforte eu- 
ropea della lince, così come di altri gran- 
di consumatori terminati della catena ali- 
mentare. La decisione spetta adesso ai 
Governi nazionali, a quelli regionali e, 
in particolare, alle comunità locali, tra i 
quali quelli italiani possono svolgere 
senza dubbio una funzione «chiave». 
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Dispositivi ottici 
non focalizzanti 

Questi concentratori di luce raccolgono e intensificano la radiazione più 
efficacemente di lenti e specchi tanto da trovare applicazione in settori 
come la fisica delle alte energie e lo sfruttamento dell'energia solare 

di Roland Winston 



tava un passo importante nella verifica 
de! cosiddetto modello di Cabibbo-Ko- 
bayashi-Maskawa. Il nostro compito era 
quello di individuare, tra i predominanti 
decadimenti pionici, i più rari decadi- 
menti elettronici. 

Stabilimmo di individuare gli elettroni 
emessi sfruttando il cosiddetto effetto 
Cerenkov, che prende il nome dal fisico 
sovietico che lo scoprì. La radiazione 
Cerenkov è un analogo ottico dello scop- 
pio sonico: come un aereo che viaggi a 
velocità superiore a quella del suono 
emette un'onda d'urto sonora, così una 
particella che si sposti in un gas o in un 
liquido a velocità superiore a quella della 
luce emette un'onda d'urto luminosa. (I 
lettori che conoscono il postulato di Ein- 
stein secondo cui niente può spostarsi a 
velocità superiore a q uella della luce non 
si allarmino: la particella si muove a ve- 
locità superiore a quella della luce in un 



gas o in un liquido, ma inferiore a quella 
della luce nel vuoto.) I pioni si muovono 
più lentamente degli elettroni, avendo 
una massa quasi 300 volte superiore, e in 
un fluorocarburo gassoso solo gli elettro- 
ni hanno una velocità sufficiente a pro- 
durre la radiazione Cerenkov. 

Dovevamo raccogliere questa tenue 
luce e convogliarla verso cellule fotoelet- 
triche in modo da poter registrare la 
comparsa di ciascun elettrone. Ma la lu- 
ce emessa è debole e distribuita su una 
vasta superficie a diversi angoli di emis- 
sione, e quindi raccoglierla con i metodi 
tradizionali a localizzazione avrebbe ri- 
chiesto l'uso di ben più di 100 grosse cel- 
lule fotoelettriche del diametro di circa 
12 centimetri, con gravi problemi di co- 
sto e di praticità. S'imponeva dunque 
una soluzione nuova. In fin dei conti, per 
funzionare come si deve, una cellula fo- 
toelettrica non ha bisogno di ricevere 



un'immagine perfetta della sorgente lu- 
minosa: basta che riceva la luce. 

Quando si trattò di affrontare questo 
problema, sapevo che esisteva la possi- 
bilità di raccogliere la luce in modo più 
efficiente che con i normali dispositivi 
che formano immagini . Un semplice cal- 
colo mi convinse che doveva essere pos- 
sibile raccogliere la luce con un'efficien- 
za quattro volte superiore e ridurre il nu- 
mero delle cellule fotoelettriche a poco 
più di 20. Mi assicurai l'aiuto di un abile 
ingegnere meccanico. Henry Hinterber- 
ger, con il quale intrapresi una proficua 
collaborazione. Dopo parecchi mesi di 
duro lavoro, ne) 1965, riuscimmo a pro- 
gettare e a costruire il primo concentra- 
tore parabolico composto, un riflettore 
a forma d'imbuto. 

Benché allora non lo sapessi, oltre a 
risolvere il nostro problema, avevo an- 
che contribuito a fondare l'ottica senza 



Nei pigri pomeriggi estivi molti di 
noi. da bambini, hanno inciso 
a fuoco le proprie iniziali sul 
tronco di un albero o su un pezzo di le- 
gno: bastava concentrare la luce solare 
con una semplice lente. Chi può dimen- 
ticare lo stupore provato scoprendo che 
un normale pezzo di vetro può concen- 
trare la luce in un puntolino? Quasi tutti 
ricordiamo ancora quell'esperienza; se 
qualcuno ci chiedesse come si fa a con- 
centrare il più possibile la luce solare, la 
maggioranza di noi risponderebbe: con 
una lente o uno specchio. 

In realtà la lezione che abbiamo ap- 
preso da bambini non è proprio corretta. 
Per concentrare la luce si possono certo 
usare specchi e lenti, ma non sono gli 
strumenti migliori . dato che i dispositivi 
ottici che concentrano la luce formando 
un'immagine restano ben lontani dal li- 
mite teorico. La ragione è semplice: ben- 
ché lenti e specchi producano immagini 
quasi perfette nel fuoco, lontano da esso 
le allargano e le rendono indistinte. Di 
conseguenza si può ottenere la massima 
concentrazione di luce solo rinunciando 
alle condizioni che consentono di forma- 
re le immagini. Le applicazioni più riu- 
scite di questa «ottica senza immagini» 
si sono avute solo da una ventina d'anni 
a questa parte e consistono in dispositi- 
vi chiamati genericamente concentratori 
non focalizzanti. 

Fondamentalmente un concentratore 
non focalizzante è un imbuto. La luce, 
che entra nel concentratore attraverso 
un'ampia sezione, viene riflessa in modo 
da uscirne attraversando una sezione 
molto più ridotta. Questo processo di- 
strugge l'immagine della sorgente; d'al- 
tronde, quando si desidera solo concen- 
trare la luce, formare un'immagine è co- 
munque inutile. La forte concentrazione 
della luce ottenuta con i dispositivi non 
focalizzanti ha già trovato estese appli- 
cazioni in vari settori, che vanno dalla 
fisica delle alte energie allo sfruttamento 



dell'energia solare. In un forno solare, 
per esempio, non c'è bisogno di ottenere 
un'immagine perfetta del Sole; è impor- 
tante invece riuscire a conseguire la mas- 
sima intensità dì luce solare per unità di 
superfìcie. 

Tn tutto il mondo si trovano di continuo 
A nuove applicazioni per i concentratori 
non focalizzanti ovunque ci sia bisogno 
soltanto di produrre elevate intensità di 
luce senza la necessità delle immagini. 
Di recente i miei colleghi e io all'Univer- 
sità di Chicago siamo addirittura riusciti 
a ottenere, per mezzo di questi disposi- 
tivi, un'intensità di luce solare più eleva- 
ta che alla superficie del Sole. 

L'ottica senza immagini nacque verso 
la metà degli anni sessanta, quando il 
sovietico V. K. Baranov, il tedesco Mar- 
tin Ploke e io progettammo indipenden- 
temente i primi concentratori parabolici 
composti. Il nome è un po' improprio, 
perché di solito le pareti di questi con- 
centratori non sono paraboliche; esso 
designa semplicemente una classe di di- 
spositivi che concentrano la luce fino al 
limite massimo possibile. 

Intrapresi le mie prime ricerche sul- 
l'ottica senza immagini mentre lavoravo 
nel settore della fisica delle alte energie. 
All'epoca non avevo ancora trent'anni 
ed ero ricercatore all'Università di Chi- 
cago. Insieme con T. A. Romanowski 
della Ohio State University lavoravo a 
un esperimento che doveva rivelare un 
raro tipo di decadimento della particella 
lambda. Questa appartiene a una fami- 
glia di particelle instabili, gli iperonì, che 
assomigliano ai neutroni e ai protoni del- 
la materia ordinaria, ma hanno una mas- 
sa un po' più grande. Nella grande mag- 
gioranza dei casi la particella lambda de- 
cade in un protone (oppure un neutro- 
ne) e in un pione, ma circa una volta su 
1000 si ha emissione di un elettrone. I 
mìei coliegbi e io cercavamo di studiare 
questo raro decadimento che rappresen- 




Questi concentratori parabolici composti 
non focalizzanti raccolgono la luce solare 
sul tetto dell'edifìcio che ospita il Depart- 



ment of Agricullure dell'lllinois a Springfield. Ciascun riflet- 
tore delta schiera è progettato in modo da concentrare al massimo 
la radiazione in un tubo nel quale è stato fatto il vuoto, in grado 



di trattenere il calore più o meno come fa un thermos. La superficie 
totale della schiera di concentratori, destinata al riscaldamento 
e alla climatizzazione dell'edifìcio, è di 1000 metri quadrati. 
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BACCHETTA 




CORDA 



PARÉTE DEL CONCENTRATORE 



Quello dei raggi al bordo è uno dei due metodi noti per progettare un concentratore non lo- 
calizzante. Questo è costruito in modo che tutti i raggi luminosi che entrano a un certo an- 
golo massimo siano diretti, dopo non più di una riflessione, al bordo dell'apertura di usci- 
ta. Si può visualizzare il metodo facendo scorrere un tratto di corda Un blu) lungo una 
bacchetta Un rosso). Nel disegno sono mostrate varie fasi dello scorrimento. In ognuna la 
corda è tenuta tesa e parallela ai raggi entranti; poi viene piegata bruscamente perché vada 
a toccare il bordo dell'apertura d'uscita {punto A ) in modo che la lunghezza totale resti 
costante. I punti in cui la corda è piegata definiscono la parete del concentratore (in verde). 




I «trogoli» dei concentratori parabolici composti sfruttano ti metodo dei raggi al bordo per 
concentrare l'energia solare in tubi di assorbimento. Il fatto che il tubo appaia nero indica 
che esso ha assorbito tutti i raggi all'interno del campo angolare di vista del concentratore. 
Su questa configurazione, che consente il massimo assorbimento dei raggi solari senza t'uso 
di un costoso sistema d'inseguimento, si sono basati numerosi concentratori di luce solare 
sviluppati negli Stati Uniti a scopi commerciali all'inizio degli anni ottanta. Con l'attenuar- 
si della crisi petrolifera, la ricerca in questo campo è continuata soprattutto in Giappone. 



immagini. Tuttavia accadde ben poco fi- 
no alla metà degli anni settanta, quando 
altri studiosi cominciarono a rendersi 
conto dell'enorme potenzialità dei con- 
centratori non focalizzanti in astronomia 
e nel settore dell'energia solare. Fu solo 
allora che venni a sapere delle scoperte 
fatte indipendentemente, quasi 10 anni 
prima, da Baranov e da Ptoke. 

Oggi si conoscono due metodi per 
progettare concentratori non foca- 
lizzanti- Il primo è il cosiddetto metodo 
dei «raggi al bordo» (e dge-ray). Dì solito 
la luce entra in un concentratore secon- 
do un intervallo di angoli che va da zero 
gradi a un angolo massimo, diciamo 20 
gradi. Nel metodo dei raggi al bordo tutti 
i raggi di luce che entrano secondo l'an- 
golo massimo sono diretti . dopo al più 
una riflessione, sul bordo dell'apertura 
d'uscita. I restanti raggi, che entrano ad 
angoli intermedi, dovrebbero quindi es- 
sere riflessi all'interno dell'apertura d'u- 
scita. Questo fenomeno è intuitivamen- 
te attraente e funziona in modo perfetto 
in due dimensioni (concentratori a for- 
ma di trogolo) e quasi perfetto in tre di- 
mensioni (concentratori a forma di co- 
no). La bellezza del metodo dei raggi al 
bordo sta nella sua semplicità. 

11 secondo metodo, detto del flusso 
vettoriale geometrico (geometrie vector- 
■fìux), si basa su un concetto più astratto 
e assomiglia poco ai precedente. Tra gli 
studiosi che vi hanno dato contributi 
vorrei ricordare il mio principale colla- 
boratore, il compianto Walter T. Wel- 
ford dell'Imperiai College di Londra, e 
il mìo ex studente Xiaohui Ning. Nel me- 
todo del flusso vettoriale geometrico 
s'immagina che l'insieme dei raggi lumi- 
nosi attraversi il sistema ottico come una 
sorta di flusso fluido. Ma invece di attra- 
versare lo spazio nel senso ordinario, i 
raggi attraversano una regione astratta, 
detta spazio delle fasi, che è Io spazio 
delle posizioni e delle direzioni dei raggi . 
Dalle posizioni e dalle direzioni si può 
costruire una grandezza chiamata (lusso 
vettoriale geometrico. Un concentratore 
per una data applicazione viene proget- 
tato in modo da conservare o da non 
disturbare il flusso. 

Può darsi che il linguaggio dell'ultimo 
paragrafo sia ostico, ma spero che un 
esempio lo chiarisca. S'immagini un fo- 
glio flessibile di pellicola molto rifletten- 
te, grande circa come questa rivista, e un 
oggetto rotondo, per esempio un'aran- 
cia. Sì supponga di arrotolare la pellico- 
la, con la faccia riflettente all'interno, in 
modo da formare un cono, lasciando al 
vertice un foro grande come una mone- 
tina, li foro viene posto sull'arancia e 
l'angolo del cono viene regolato in mo- 
do che, guardando attraverso l'apertura 
della base, si veda tutta l'arancia. In que- 
ste condizioni il concentratore (cioè il 
cono riflettente) non disturba il flusso 
vettoriale geometrico associato all'aran- 
cia; per ragioni di simmetria le linee di 
flusso uscenti dall'arancia sono radiali e 
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Il metodo del flusso vettoriale geometrico è 
la sola altra tecnica oggi nota per progettare 
concentratori non focalizzanti. L'insieme 
dei raggi luminosi che attraversano un si- 
stema ottico può essere concepito come una 
sorta di flusso fluido. Per un oggetto roton- 
do, per esempio un'arancia, le linee di flus- 
so sono radiali. Se si avvolge a forma di 
cono una pellicola flessibile e molto riflet- 
tente (con la mi perfidi: lucida all'interno) 
lasciando all'estremità più piccola un foro 
grande come una monetina Un otto), si può 
collocare il cono sull'arancia in modo tale 
che quando si osserva quest'ultima attra- 
verso la base del cono essa risulta tutta vi- 
sibile fin basso). Il concentratore (cioè il co- 
no riflettente) non perturba infatti il flu^sn 
vettoriale geometrico associalo all'arancia. 
Il cono segue semplicemente le linee di flus- 
so, e tutta l'arancia sembra visibile benché 
sia quasi interamente nascosta all'occhio. 



il cono segue semplicemente queste li- 
nee. Di conseguenza sembra che tutta 
l'arancia sia visibile, benché in realtà 
l'occhio ne veda solo una piccola parte. 
L'effetto è assai più che un'interessan- 
te illusione ottica. Il cono riflette i raggi 
luminosi emessi dalla piccola parte visi- 
bile d'arancia in modo tale che all'osser- 
vatore sembra di vederla tutta. Ora s'im- 
magini di invertire la direzione di tutti i 
raggi: quelli che entrano nel cono e si 
propagano verso il bordo dell'arancia 
vengono riflessi nel foro. In altre parole, 
i raggi che altrimenti colpirebbero la su- 
perficie dell'arancia passano attraverso 
il foro: quindi la luce viene concentrata. 
Nella maggior parte delle applicazioni. 
tuttavia, è necessario concentrare la luce 
su una superficie piana anziché sferica. 
La soluzione per la superficie piana è più 
complicata, ma i principi fondamentali 
sono gli stessi. In questo caso ciascuna 
linea di flusso è un'iperbole e quindi il 
concentratore va progettato con pareti 
iperboliche. Quando si colloca un con- 
centratore di questo genere nel fuoco di 
un telescopio o di un forno solare. Io 
strumento viene «indotto a credere» di 
avere una superficie bersaglio più ampia 
per la luce incidente, e ciò equivale an- 
cora a dire che la luce viene concentrata. 

La diffusione dei dispositivi ottici non 
' focalizzanti è stata stimolata dall'o- 
biettivo di progettare concentratori so- 
lari che non siano costretti a seguire la 
traiettoria del Sole. Per motivi di effi- 
cienza e di economia, è necessario che i 
dispositivi per l'energia solare concentri- 
no la luce del Sole. Un riscaldatore so- 
lare raggiunge una temperatura tanto 
più elevata quanto maggiore è la concen- 
trazione della luce, e spesso concentrare 
la luce proveniente da una data area su 
un'area più piccola coperta di celle solari 
costa meno che rivestire di celle l'area 
più grande. Ma il sistema d'inseguimen- 
to solare è un meccanismo scomodo e 
ingombrante e la sua insù Dazione e ma- 
nutenzione fanno aumentare il costo 
dell'energia ricavata dal Sole. 

Durante la crisi petrolifera degli anni 
settanta il Governo statunitense comin- 
ciò a incentivare lo sviluppo di fonti 
energetiche alternative e furono com- 
piuti molti tentativi per rendere più con- 
veniente l'energia solare. Un obiettivo 
importante era quello di rendere più 
economici i concentratori solari limitan- 
do la necessità di sistemi di inseguimen- 
to. Robert G. Sachs, allora direttore del- 
l' A rgonne National Laboratory e pro- 
fessore emerito a Chicago, era al corren- 
te delle mie ricerche su certi concentra- 
tori non focalizzanti di forma bizzarra e 
pensò che gli potessi in qualche modo 
essere d'aiuto. 

I dispositivi non focalizzanti erano 
adatti allo scopo, come dimostrarono le 
prime ricerche che feci in collaborazione 
con William W. Schertz e Ari Rabl del- 
l'Argonne National Laboratory. Lavo- 
rando con Joseph 1. 0'Gallagher (impe- 



gnato con me a Chicago nelle ricerche 
sull'energia solare fin dal 1976) e i miei 
ex studenti Manuel Collares-Pereira e 
Keith A. Snaii, dimostrai che è possibile 
progettare concentratori non focalizzan- 
ti che siano in grado di concentrare la 
luce solare in modo efficiente per gran 
parte della giornata pur rimanendo im- 
mobili. A questo scopo si può sfruttare 
qualunque geometria ragionevole. 

Per effetto delle nostre ricerche alcu- 
ne imprese statunitensi, come la General 
Electric, la Energy Designs e la Sunma- 
ster, iniziarono la produzione su gran- 
de scala di concentratori solari statici. 
Quando la crisi petrolìfera si attenuò 
l'interesse per questo tipo di ricerche si 
spostò in gran parte in Europa, in Israele 
e in Giappone. 

Negli ultimi anni il mio gruppo di ri- 
cerca, con il sostegno del Solar Energy 
Research Institute di Golden (Colora- 
do) ha tentato di dimostrare che i dispo- 
sitivi non focalizzanti possono concen- 
trare la luce solare fino quasi al limite 
teorico stabilito dalla termodinamica. Il 
secondo principio della termodinamica 
impone che nessun dispositivo possa 
concentrare la luce solare a un'intensità 
corrispondente a una temperatura supe- 
riore a quella della superficie del Sole. 
Infatti, se si potesse ottenere questa in- 
tensità, si potrebbe costruire una mac- 
china termica, operante tra il Sole e il 
concentratore, capace di estrarre ener- 
gia a costo nullo. Il limite superiore della 
concentrazione è circa 46 (XX) volte l'in- 
tensità della luce solare che arriva sulla 
Terra. 

In realtà, ricorrendo a un espediente. 
è possibile ottenere concentrazioni supe- 
riori a 46 000. Se si costruisce il concen- 
tratore con un materiale avente indice di 
rifrazione n. il limite superiore della con- 
centrazione aumenta di un fattore n 7 . 
(L'indice di rifrazione di un materiale è 
il rapporto tra la velocità della luce nel 
vuoto e la velocità della luce in quel ma- 
teriale: quanto minore è questa velocità, 
tanto maggiore è l'indice.) L'indice di 
rifrazione del vetro, per esempio, è 1,5, 
quindi il massimo teorico per un concen- 
tratore di vetro sale a circa 1 00 000. I 
materiali con indice più elevato consen- 
tono di aumentare la concentrazione 
pe rene cu rv a no secondo l' angolo deside- 
rato i raggi luminosi provenienti da un 
arco più ampio di direzioni. Questo fe- 
nomeno, che è una conseguenza della 
legge di Sik-1 l. è noto a chiunque abbia 
osservato come un bastone immerso a 
metà nell'acqua appaia piegato. Non vi 
è alcuna violazione dei principi termodi- 
namici dovuta all'aumento di n : della 
concentrazione della luce perché anche 
l'energia irradiata da un oggetto è pro- 
porzionale a n-, e idue fattori si elidono. 
Per rincorrere il limite termodinami- 
co, collocammo un concentratore non 
focalizzante nel fuoco dello specchio pa- 
rabolico di un telescopio. In linea di 
prindpio dovrebbe essere possibile otte- 
nere concentrazioni elevate con il solo 



70 le scienze ti. 273, maggio 1991 



< LUCE SOLARE 




LUCE SOLARE 



Per misurare intensità elevate di luce solare, si fa passare la radia- 
zione attraverso un concentratore di zaffiro, dirigendola in un ca- 
lorimetro, una sorta dì thermos pieno di liquido. Sì registra la 
temperatura del liquido prima di introdurre la luce nel dispositivo 



e dopo averla nuovamente esclusa; per calibrare la variazione di 
temperatura si usa un riscaldatore elettrico. SÌ ricorre alla calori- 
metria, una tecnica che risale al secolo scorso, perché la forte in- 
tensità della luce solare distruggerebbe i misuratori convenzionali. 




Il laser solare è una delle possibili applicazioni della luce altamente 
concentrata che si può ottenere con I dispositivi ottici non focaliz- 
zanti. La luce solare concentrata entra nel cristallo del laser a u- 
na estremità e stimola gli atomi a emettere luce a una frequenza o 



a più frequenze determinate. La luce emessa viene riflessa più vol- 
te avanti e indietro tra due specchi collocati all'esterno del cristal- 
lo. Una parte dell'energia luminosa «filtra» attraverso uno degli 
specchi, dando origine a un fascio laser che si propaga nello spazio. 



elemento ottico non focalizzante, ma in 

pratica questo elemento sarebbe di co- 
struzione eccessivamente lunga e costo- 
sa. Lo specchio, che ha un diametro di 
40 centimetri, forma un punto luminoso 
del diametro di circa un centimetro più 
o meno a un metro di distanza. Nella 
prima serie di esperimenti, che costituì 
l'argomento della tesi di laurea del mio 
studente Philip Gleckman, preparammo 
un imbuto d'argento e lo riempimmo di 
un olio avente indice dì rifrazione 1,53: 
così il diametro del punto luminoso si 



ridusse da un centimetro a circa un mil- 
limetro. Riuscimmo a ottenere concen- 
trazioni 56 000 volte più elevate dell'in- 
tensità della luce solare alla superficie 
terrestre, pari a! 70 per cento circa del- 
l'intensità alla superficie del Sole. Non 
fummo in grado di raggiungere il limite 
di 100 000 soprattutto a causa delle per- 
dite per riflessione e degli ostacoli creati 
alla luce dagli strumenti di misurazione. 
Nell'ultima serie di esperimenti, ese- 
guita in collaborazione con David Coo- 
ke, Gleckman, Helmut Krebs, O'Galla- 



gher e Dan Sagie, abbiamo utilizzato per 
il concentratore non focalizzante lo zaf- 
firo, che ha un indice di rifrazione ancora 
più alto: 1,76. Il progetto era più ardito 
e il limite teorico fu portato a circa 
140 000. Ottenemmo una concentrazio- 
ne di 84 000, valore che supera addirit- 
tura del 15 per cento l'intensità alla su- 
perficie solare. 

La luce solare a elevata intensità da 
noi ottenuta può servire tra l'altro per far 
funzionare un laser a energia solare, di- 
spositivo che avrebbe ovvie applicazioni 



Come i concentratori non focalizzanti raggiungono il limite termodinamico 



I principi della termodinamica impongono un limite teorico 
alla massima concentrazione ottenibile della luce solare. 
L'intensità della luce solare che raggiunge la Terra è pari al- 
l'intensità alla superfìcie del Sole moltiplicata per l'area 4,-tR 2 
della superficie solare e divisa per l'area 4,tD 2 della sfera de- 
finita dall'orbita terrestre. In altre parole, l'intensità della luce 
alla superfìcie del Sole supera quella della luce che raggiunge 
la Terra di un fattore [D/B) 2 che, in virtù di formule trigonome- 
triche, è pari a 1-'sen z 0, dove è il semìangolo di 0,267 gradi 
sotteso dal Sole. Sostituendo questo valore nell'espressione 
precedente, si ottiene 46 000, 

Secondo i principi della termodinamica, nessun dispositivo 
sulla Terra può concentrare la luce solare a un valore superiore 



a questo, perché altrimenti sarebbe possibile costruire una 
macchina termica, operante tra il Sole e quel dispositivo, ca- 
pace di estrarre energia a costo nullo: questa macchina realiz- 
zerebbe il moto perpetuo. Una scappatoia è consentita se il 
dispositivo concentratore è fatto di un materiale avente indice 
di rifrazione n maggiore di uno; in tal caso la concentrazione 
massima viene aumentata dì un fattore ri 2 e diviene rP/sevi 2 @. 
(L'indice di rifrazione di un materiale è il rapporto tra la velocità 
della luce nel vuoto e la velocità della luce in quel materiale.) 
I dispositivi tradizionali che formano immagini restano sotto 
il limite teorico dì concentrazione di un fattore quattro. Uno 
specchio parabolicoproduce nel fuoco un'immagine del Sole 
avente un'area di .wsen 2 0/cos 2 *, dove Rè il raggio del Sole, 



nelle comunicazioni via satellite. Un la- 
ser a energia solare può servire anche 
come intensa sorgente di radiazione ul- 
travioletta, che secondo alcuni potrebbe 
essere impiegata per distruggere rifiuti 
industriali tossici. (Collocato in un de- 
serto, uno strumento del genere potreb- 
be funzionare a costi virtualmente nulli.) 
Non siamo certo i primi ad aver costruito 
laser a energia solare: ì pionieri sono sta- 
ti Amnon Yogev e collaboratori del 
Weizmann Institute, che hanno sfruttato 
l'ottica senza immagini ottenendo po- 



è il semìangolo sotteso dal Sole e <t> è il 
semìangolo sotto cui sì vede lo specchio 
dal fuoco. L'area di captazione dello spec- 
chio è uguale a irfl^sen 2 *. La concentra- 
zione dello specchio è il rapporto tra l'area 
di questo e l'area del punto luminoso: 
se n *«J> co s a <J»/se n 2 , e h e s ì pu ò se ri ve re an - 
che ( 1 ,'4)sen 2 2O/sen a 0. Il valore massimo 
di questa espressione è (1 ''4)1 /sen 2 0, che 
è pari a un quarto del limite termodinamico. 
Se poi si tiene conto dell'ostacolo rappre- 
sentato dal bersaglio nel fuoco, la concen- 
trazione è ovviamente ancora più bassa. 
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lenze di uscita di centinaia di watt. 

Oggi le applicazioni dei dispositivi non 
focalizzanti non si limitano alla fisica del- 
le alte energie e allo sfruttamento dell'e- 
nergia solare. Come hanno dimostrato 
John D. Kuppenheimer, Jr.. e colleghi 
della Sanders Associates, l'energia può 
essere trasferita a laser ordinari tramite 
ottiche non focalizzanti. A Chicago, sot- 
to la guida di Roger H. Hildebrand e 
Doyal A. Harper, un gruppo di ricerca- 
tori ha impiegato dispositivi non focaliz- 
zanti in rivelatori dì radiazione infraros- 
sa destinati a indagini astrofisiche. An- 
che il satellite CObe {Costnic Back- 
ground Explorer), che di recente ha mi- 
surato con precisione straordinaria la ra- 
diazione di corpo nero residua al big 
bang, si basa sull'ottica senza immagini. 
Un gruppo di ricercatori dell'Università 
dello Utah ha impiegato dispositivi non 
focalizzanti in una grande schiera di 
rivelatori Cerenkov, simile all'occhio 
composito dì una mosca, costruita per 
studiare i raggi cosmici di alta energìa. 

Un'altra applicazione interessante ri- 
guarda i sistemi di illuminazione. Per 
esempio, una lampada a fluorescenza 
proietta una notevole percentuale della 
luce emessa in direzioni indesiderate. 
Un concentratore non focalizzante idea- 
le produce un fascio di luce uniforme e 
potrebbe essere progettato in modo da 
proiettare tutta la luce proprio dove ser- 
ve. Sembra che perfino nella visione sia 
coinvolto un sistema ottico non focaliz- 
zante: i coni della retina, che servono a 
concentrare la luce, hanno una forma si- 
mile a quella dei concentratori paraboli- 
ci composti. 

I ricercatori che studiano l'ottica senza 
immagini sono in aumento, ma sono an- 
cora abbastanza pochi da formare un cir- 
colo piuttosto esclusivo. Si sono svilup- 
pati centri di intensa attività, diretti in 
Australia da lanM. Basse» dell'Univer- 
sità di Sydney, in Israele da Jeffrey M. 
Gordon dell'Università Ben Gurion e in 
Spagna da Antonio Luque del Politecni- 
co di Madrid. Un segno di rinato interes- 



se è costituito dal secondo congresso in- 
ternazionale sull'ottica senza immagini, 
che si terrà a San Diego nel luglio di 
quest'anno sotto gli auspici della SPIE 
(International Society far Optical Engi- 
neering). Nel 1988 l'ARCH, un'organiz- 
zazione gestita dall'Argonne National 
Laboratory e dall'Università di Chica- 
go, ha contribuito al varo di NìOptics, 
un'impresa che si dedica all'applicazione 
dell'ottica senza immagini. Diretta da 
Robert L. Holman , essa tenta di integra- 
re componenti ottici non focalizzanti in 
sistemi in cui finora sono stati impiegati 
soltanto dispositivi tradizionali. 

Uno dei problemi forse più interes- 
santi nel settore dell'ottica senza imma- 
gini riguarda la ricerca di nuovi metodi 
di progettazione per i concentratori. Ho 
descritto i due metodi oggi noti, ma è 
ragionevole attendersi che verranno sco- 
perte altre tecniche. Con il sostegno del 
Department of Energy, da dieci anni a 
questa parte stiamo effettuando una ri- 
cerca sistematica di nuovi schemi di pro- 
gettazione; dato che finora ne sono stati 
scoperti solo due, forse è tempo che altri 
ricercatori si uniscano alla caccia. 
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Il rilevamento di antiche città 

La ricognizione a terra di un sito archeologico urbano , oltre a fornire 
reperti sufficienti alla ricostruzione della storia dell' insediamento, è 
in grado di dare informazioni che sfuggirebbero a uno scavo localizzato 

di Anthony M. Snodgrass e John L. Bintliff 



Nell'agosto 1981. quasi a! termine 
della nostra campagna di ricer- 
che archeologiche in Grecia, 
scoprimmo Ascra, il villaggio che diede 
ì natali al poeta Esiodo e che per circa 
un secolo gli archeologi avevano tentato 
di localizzare. Questo silo di 15 ettari che 
si trova sulle colline della Beozia, nella 
Grecia centrale, ha importanza sia per la 
sua connessione con la storia della lette- 
ratura, sia perché può offrire un quadro 
della vita rurale nella Grecia pre-classi- 
ca; tuttavia il suo scavo completo andava 
ben al di là delle nostre possibilità. 

La metodologia da noi seguita per stu- 
diare Ascra - la ricognizione a terra - non 
è semplicemente un'alternativa meno 
costosa ai metodi archeologici tradizio- 
nali basati sulto scavo, ma si configura 
come un approccio fondamentalmente 
diverso allo studio della nascita, dello 
sviluppo e della fine di una comunità. 
Ciò che si ricava con questa tecnica è una 
campionatura ampia e generale di un de- 
terminato sito anziché dati esaurienti, 
ma di significato statistico incerto, rela- 
tivi a piccole zone selezionate. In qual- 
che caso le testimonianze ottenute attra- 
verso una ricognizione a terTa contrad- 
dicono i resoconti storici. Per esempio, 
abbiamo scoperto che in epoca romana 
tarda le campagne greche, che autori 
precedenti ritenevano quasi spopolate, 
erano in realtà assai prospere e alterna- 
vano centri urbani più piccoli rispetto al- 
le epoche precedenti a poderi coltivati 
intensivamente. 

La ricognizione a tetra dei siti archeo- 
logici era stata concepita come una tec- 
nica adatta a zone rurali e fummo quindi 
costretti a modificarla per applicarla a un 
sito urbano che poteva contenere un nu- 
mero di manufatti quasi impossibile da 
gestire. Dopo la prima indagine abbia- 
mo applicato a due città più grandi . sem- 
pre della Beozia, Aliarlo e Tespie, i me- 
todi messi a punto ad Ascra. Nel frat- 
tempo la tecnica è stata adattata anche 
allo studio di un piccolo distretto urbano 
sulla costa dell'isola di Geo, di una im- 



portante città minoica a Creta e di altri 
due centri urbani, uno in Etruria e uno 
nell'interno del Peloponneso. 

Il livello superficiale attuale, nelle zo- 
ne accessibili e non alterate, fornisce re- 
perti rappresentativi di tutti ì periodi di 
occupazione del sito. I più comuni sono 
cocci dì vasellame e tegole, seguiti da 
manufatti di pietra e frammenti architet- 
tonici, monete di bronzo e oggetti di ter- 
racotta. Percorrendo sistematicamente 
l'intera superficie accessibile di una città 
antica, raccogliendo tutti i reperti affio- 
ranti, registrandone la posizione e deter- 
minandone l'identità è possibile rico- 
struire i periodi di occupazione del sito 
urbano, le sue fasi di espansione e di 
involuzione ed eventuali spostamenti 
nell'ambito del territorio. 

E ovvio che la ricognizione a terra di 
un insediamento urbano è efficace solo 
in presenza di condizioni ben precise. Il 
sito deve essere in massima pane sgom- 
bro da costruzioni moderne e deve esse- 
re stato almeno di tanto in tanto sotto- 
posto a coltivazione (il più possibile in- 
tensiva) dopo t'abbandono della città. I 
processi che portano in superficie vasel- 
lame e altri oggetti contenuti negli strati 
sottostanti sono per ora conosciuti solo 
in maniera generale, ma è chiaro che 
funzionano. Le pratiche agricole come 
Taratura hanno un ruolo fondamentale 
nel portare reperti in superficie, così co- 
me l'erosione graduale del suolo. Nello 
strato superficiale i manufatti dei perìodi 
più recenti sono in genere rinvenuti in 
una percentuale superiore a quella reale, 
mentre quelli di epoca più antica tendo- 
no a scarseggiare. 

Per quanto possa essere estremamen- 
te efficace, la ricognizione a terra non 
soppianterà mai interamente lo scavo. 
Dopo tutto, la datazione dei reperti cosi 
rinvenuti è in gran parte possìbile solo 
grazie a decenni di ricerche minuziose da 
parte degli archeologi, che hanno regi- 
strato le sequenze e le associazioni di cia- 
scuna classe dì manufatti nei vari strali 
messi in luce dallo scavo. 



Oltre a ciò molti problemi relativi alla 
storia di una città non possono essere 
risolti da una ricognizione a terra sia pu- 
re sistematica. A meno che il ricercatore 
abbia la fortuna di scoprire le fondamen- 
ta di costruzioni riconoscibili - fortifica- 
zioni, edifìci pubblici monumentali e co- 
sì via - questo metodo può dare ben po- 
chi contributi alla conoscenza di muta- 
menti nella situazione politica e nell'in- 
dipendenza di una città, tanto per fare 
un esempio. (L'abbondanza relativa di 
ceramica e altri oggetti di importazione 
può fornire solo indizi indiretti.) 

Anche quando fu chiaro che avremmo 
■**• dovuto limitarci a effettuare una ri- 
cognizione a terra di Ascra, anziché uno 
scavo vero e proprio, ci trovammo u- 
gualmente di fronte a un certo numero 
di problemi. La ricognizione a terra è un 
metodo archeologico ormai affermato, 
ma raramente è stata tentala in aree 
comprendenti centri urbani a causa del- 
l'enorme variabilità nella concentrazio- 
ne dei manufatti. Nella regione mediter- 
ranea le zone montuose più desolate for- 
niscono pochissimi oggetti per ettaro, 
mentre nelle aree urbane più dense si 
raccolgono anche 20 o addirittura 200 
reperti per metro quadrato. 

Chiunque non si interessi di archeolo- 
gia mediterranea può trovare esagerate 
queste cifre, ma esse corrispondono a 
realtà. Oltre a ciò i reperti non si presen- 
tano in concentrazioni ordinate e sepa- 
rate in corrispondenza dei siti antichi; al 
contrario, la variazione di quasi un mi- 
lione di volte che si riscontra nella den- 
sità dei manufatti prende la forma dì una 
distribuzione graduale che si estende fi- 
no a centinaia o anche migliaia di metri 
dal sito «primario». 

Da parte sua l'eccessiva abbondanza 
pone il problema di escogitare opportu- 
ne strategie di raccolta e di stabilire che 
cosa costituisca un dato significativo per 
un certo sito. Solo dopo che si conosco- 
no i «massimi» e i «minimi» della distri- 
buzione locale è possibile collocare in un 
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contesto tutti i dati. Una concentrazione 
di manufatti che in un sito potrebbe cor- 
rispondere a una fattoria rappresente- 
rebbe solo una parte della distribuzione 
generale di reperti in un altro sito. Nello 
stesso tempo, vi sono limiti alla quantità 
di materiale recuperato da un singolo si- 
to che è possibile catalogare e studiare 
utilmente. Ad Ascra le osservazioni pre- 
liminari fornirono 10 o più reperti per 
metro quadrato, il che implicava che con 
una ricognizione a terra sistematica se ne 
sarebbero potuti raccogliere un milione 
e mezzo circa. 

Il metodo di campionatura da noi 
escogitato in questa occasione ha dato 
buona prova di sé anche nelle stagioni 
successive, quando abbiamo studiato siti 
più grandi. Il lavoro viene compiuto in 
due stadi. Nel primo si percorre l'intera 
superfìcie accessibile in modo da poter 
campionare tutti i reperti caratteristici 
del sito e stabilire la cronologia delle fasi 



di occupazione. (Per esempio, si è visto 
che Ascra è stata occupata a intervalli 
per più di 4000 anni.) Il secondo stadio 
comprende un esame più precìso che 
permette di misurare accuratamente la 
densità totale di manufatti e aiuta a con- 
fermare le datazioni ricavate dalle osser- 
vazioni preliminari. 

Dividemmo Ascra in settori aventi 
una superficie inferiore a mezzo ettaro 
ed effettuammo una ricognizione a terra 
in ciascuno di essi. I membri del gruppo 
di ricerca percorrevano il settore distan- 
ziati di 15 metri l'uno dall'altro, contan- 
do i manufatti visibili in una striscia della 
larghezza di cinque metri e raccogliendo 
tutti i reperii che ritenevano utili ai fini 
della datazione. Quindi il gruppo passa- 
va al setaccio una zona ben definita di 
300 metri quadrati all'interno del setto- 
re, esaminando minuziosamente ogni 
centimetro quadrato di terreno e con- 
tando gli oggetti presenti; ancora una 



volta quelli significativi per la datazione 
venivano raccolti. 

In media la prima ispezione di ciascun 
settore portava alla raccolta di circa 20 
reperti caratteristici, ai quali se ne ag- 
giungevano altri 15 nel secondo stadio 
del lavoro. Più di metà dei circa 2000 
manufatti recuperati in tutto ad Ascra si 
è rivelata effettivamente utile ai fini del- 
la datazione, confermando la bontà del 
giudizio «sul campo» dato dai membri 
del gruppo. Di conseguenza, per rico- 
struire le fasi di occupazione di questo 
sito pur relativamente piccolo, poteva- 
mo basarci su centinaia di reperti accu- 
ratamente datati per ciascun periodo. 

Fn dall'inizio del nostro lavoro di ri- 
cognizione a terra abbiamo notato 
che virtualmente tutti i siti, per quanto 
piccoli, appaiono circondati da un «alo- 
ne» di reperti dì densità decrescente via 
via che ci si allontana dal sito stesso. La 




Archeologi impegnati in una ricognizione a terra nella Grecia cen- 
trale perlustrano un vigneto alla ricerca di oggetti antichi portati 
in luce dall'attività umana. Nei siti di città abbandonate si trovano 



a volte più di 100 reperti in un metro quadrato. Datando i manufatti 
così rinvenuti gli archeologi possono determinare i periodi di occu- 
pazione dell'abitato e la variazione nel tempo della sua estensione. 
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spiegazione più comunemente accettata 
di questo fenomeno è data dalla pratica 
tradizionale, in uso fin dall'antichità, di 
concimare il suolo con gii escrementi di 
animali domestici alloggiati nei pressi 
delle abitazioni. Perciò accadeva spesso 
che cocci di vasellame gettato via si me- 
scolassero al letame. L'ipotesi che la 
densità dei manufatti in una data zona 
fosse un indice dell'intensità dello sfrut- 
tamento agricolo è stata pienamente 
confermata nel 1986. quando Brian E. 
Davies e Andrew Waters dell'Università 
di Bradford hanno scoperto che la con- 
centrazione di metalli pesanti nel suolo 
dei siti da noi esaminati seguiva un an- 
damento dei tutto simile a quella dei coc- 
ci di ceramica. 

Sì sa da molto tempo che i depositi di 
metalli pesanti sono associati alle abita- 
zioni e ai luoghi di lavoro. I risultati di 
Davies e Waters indicano che le attività 
che 2500 anni fa ebbero come risultato 
la deposizione di rifiuti hanno lasciato 
tracce quantificabili e distribuite con 
gradualità in forma sia di cocci visibili, 
sia di inquinanti invisibili. Tutto ciò raf- 



forza la nostra ipotesi che i siti rurali fos- 
sero centri di attività agricola intensiva. 
Su scala molto più ampia, anche le città 
da noi studiate hanno i loro aloni di coc- 
ci, molto più ampi e densi dei preceden- 
ti. Come vanno da lungo tempo affer- 
mando gli storici, le città della Beozia 
erano dunque abitate da agricoltori. 

La nostra tecnica ha richiesto parecchio 
' tempo per essere messa a punto, ma 
era sufficientemente perfezionata quan- 
do la nostra ricerca ci portò a Tespie e 
Aliarto. le due città principali della zona 
in esame. In particolare, eravamo pronti 
a confrontare i risultati della nostra rico- 
gnizione a terra con le fonti scritte. Men- 
tre per un villaggio come Ascra, nel 
complesso poco importante nonostante 
le sue connessioni con la storia delia let- 
teratura, non si dispone di documenti 
scritti, queste due città fecero parte en- 
trambe della Lega beotica e furono en- 
tità politiche con una loro autonomia. 

Tespie conseguì una certa fama per la 
sua opposizione a Tebe, la città più im- 
portante delia Lega, Nel 480 a.C, quan- 



do Tebe si schierò prudentemente con i 
persiani che invadevano la Grecia, Te- 
spie conobbe il suo massimo momento 
di gloria inviando 700 soldati (su una po- 
polazione totale di forse 10 000 persone ) 
a morire con lo spartano Leonida nella 
difesa delle Termopili. 

Nel 424 a.C. Tespie combatté per una 
volta al fianco di Tebe, conseguendo una 
vittoria sugli ateniesi a Delio. Le perdite 
per la città, tuttavia, furono pesanti e 
l'anno successivo i tebani riuscirono ad 
approfittare di questa debolezza e co- 
strinsero Tespie a smantellare le mura di 
cinta. Non sorprende che quando Tebe 
raggiunse il suo massimo fulgore militare 
e politico sconfiggendo inaspettatamen- 
te gli spartani nel 371 a.C. - in una bat- 
taglia combattuta in realtà sul territorio 
di Tespie - quest'ultima si schierasse con 
Sparta. La sconfitta segnò l'inizio della 
decadenza della città. 

La più famosa cittadina di Tespie fu la 
bellissima cortigianaFrine che, divenuta 
amante dello scultore Prassitele, fu da 
lui ritratta nella sua opera più famosa, 
una statua di Afrodite nuda. Frine dedi- 
cò alla sua città natale un'altra opera di 
Prassitele, una statua di Eros che attras- 
se a Tespie numerosi visitatori . 

In confronto Aliarto era più piccola e 
meno celebre e non ebbe mai più di 5000 
abitanti. Nel 395 a.C. fu teatro di una 
scaramuccia nella quale un reparto di te- 
bani e ateniesi tese un'imboscata a un 
drappello di spartani. Fra i pochi caduti 
dello scontro vi fu il generale spartano 
Lisandro, che allora era l'individuo più 
potente di tutta la Grecia. Il fatto più 
memorabile nella storia della città fu an- 
che l'ultimo: nel 171 a.C. Aliarto si 
schierò con i macedoni e altri nemici di 
Roma in una guerra combattuta sul ter- 
ritorio greco. La città fu rasa al suolo, i 
suoi abitanti uccisi o presi come schiavi 
e la terra distribuita ai cittadini di Atene, 
che si erano prudentemente alleati con 
Roma. Il territorio sia di Tespie sia di 
Aliarto è oggi completamente sgombro 
da insediamenti permanenti: il terreno 
agricolo appartiene agli abitanti di vil- 
laggi situati a una certa distanza. 

Questa storia ufficiale forniva alcune 
indicazioni approssimative per il 
nostro lavoro, sebbene certi episodi fos- 
sero di natura tale da non poter essere 
chiariti con una ricognizione a terra. Ri- 
manevano però molti punti in sospeso su 
cui contavamo di far luce. Speravamo di 
poter stabilire, per esempio, in che mo- 
do i cambiamenti nella popolazione ur- 
bana avessero influito sulla distribuzio- 
ne delle proprietà agricole occupate nel- 
la campagna circostante e quali effetti 
avesse avuto infine la distruzione della 
città sullo sfruttamento delle terre limi- 
trofe. Un problema importante, natural- 
mente, era quello di stabilire se la com- 
ponente urbana e quella rurale fossero 
crésciute simultaneamente o l'una a spe- 
se dell'altra. Ci chiedevamo anche in che 
modo la separazione tra le due compo- 
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mento si trovava in una posizione del 
tutto diversa da quella del nucleo origi- 
nario preistorico e protostorico. 



il XIX secolo, prima della fondazione 
della città moderna e del recupero del 
nome Aliarto, avvenuto verso ii 1900. 

Questi spostamenti improvvisi o gra- 
duali sono tipici di tutti gli insediamenti 
principali dell'area in esame e spiegano 
perché i centri moderni che portano i 
nomi dì Askraia. Thespiai e HaJiartos si 
trovino tutti a una certa distanza dai loro 
antichi predecessori. 



nenti potesse riflettersi nei reperti otte- 
nuti mediante la ricognizione a terra. 

Il quadro che siamo riusciti infine a 
costruire è, sotto questi e altri aspetti, 

molto più dettagliato di quello desumi- /^V>me Ascra, anche Aliarto fu prece- 
bile dalle fonti storiche. Nel caso di *-' duta da un villaggio preistorico si- 
Ascra. naturalmente, non avevamo al- tuato sul rilievo più elevato della zona; 
cun documento scritto e quindi tutte le e anche qui prima della fondazione del 
informazioni ottenute erano inedite. nucleo della città storica si nota una fase 

Ad Ascra abbiamo trovato chiare in- di apparente abbandono, sia pure molto 
dicazioni di una occupazione lunga ma più breve che ad Ascra. In epoca classica 
intermittente e di un progressivo sposta- Aliarto si ampliò progressivamente sui T a ricognizione a terTa del centro urba- 
mento nel tempo di diverse centinaia di fianchi nord e sud del colle, fino a rag- *—' no di Te spi e si dimostra la più impe- 
metri del nucleo insediativo. Una picco- giungere una popolazione di 5000 abi- gnativa fra quelle da noi intraprese, 
la zona del sito cominciò a essere abitata tanti o più su una superficie di quasi 30 Avevamo previsto che fosse più grande 
per un certo periodo intomo al 2500 a. C. ettari. Òggi l'estremità orientale di que- di Aliarto, ma non eravamo preparati a 
e quindi rioccupata dopo un intervallo st'area è sepolta sotto le case della città una città avente una superficie superiore 
molto lungo: fra il 900 a.C. e il 100 d.C. moderna che porta lo stesso nome. a 120 ettari - più di un chilometro qua- 
vi sorgeva un villaggio abbastanza gran- Una scoperta interessante è che, seb- drato - durante il periodo del suo inassi- 
de . con una popolazione di 1000 persone bene verso il 400 a.C. il territorio della mo splendore, nel V e IV secolo a.C. 
o più. Sembra che vi sia stata una secon- più popolosa Tespie fosse più densa- Il procedimento in due fasi di osserva- 
da e più breve interruzione prima della mente ricoperto di strutture permanenti zione e conteggio dovette essere ripetuto 
fase finale dell'insediamento, fra il 300 e rispetto a quello di Aliarto, tre secoli 598 volte in tutto e fornì ben più di 
il 1600 d.C; da allora la zona è tornata prima, all'inizio del periodo storico, la 10 000 reperti databili. Riuscimmo a ri- 
a essere aperta campagna. situazione era opposta. Sembra che la costruire sette fasi successive di occupa- 

I due periodi di abbandono sono stati più piccola delle due città sia stata la più zione e abbandono della città in un arco 
ipotizzati sulla base di testimonianze ne- rapida a colonizzare il proprio territorio cronologico di circa 7000 anni, 
gative: non abbiamo trovato alcun re- rurale con fattorie indipendenti. Al contrario di Aliarto, Tespie non si 
peno riferibile a questi due intervalli di Nel periodo classico la città antica accrebbe a partire da un singolo nucleo 
tempo. La prima interruzione, comun- venne circondata di mura le cui fonda- compatto sovrapposto a un insediamen- 
que, è così lunga da non poter essere menta sono ancora parzialmente visibili. to preistorico. 1 reperti dell'VIH, VII e 
messa in dubbio, anche perché durante II nucleo originario in cima al colle di- VI secolo a.C. sono raggruppati in cin- 
una parte di questo periodo sulla som- venne l'acropoli e venne munito di una que o sei ammassi separati, il che fa pen- 
nuta di una collina non distante sorge- propria cinta di mura. (Tutte queste for- sare a una serie di villaggi sparsi confluiti 
va un probabile insediamento alternati- tifìcazioni vennero probabilmente di- in un singolo centro urbano in seguito 
vo. La seconda interruzione è testimo- strutte nel 171 a.C. in seguito al feroce allo sviluppo avvenuto all'inizio del pe- 
niata dallo scrittore Pausania che intor- saccheggio compiuto dai romani.) riodo classico, nel V e IV secolo, 
no al 170 d.C. visitò la zona e nella sua Come prevedevamo in base ai reso- Questa fase di espansione fu seguita 
Periegesi della Grecia la descrisse come conti storici, abbiamo osservato una da una di involuzione e, ancora una vol- 
disabitata. improvvisa interruzione nella sequenza ta, da uno spostamento del nucleo abi- 

Non vi è molto da dire sul primo pe- cronologica della ceramica in corrispon- tativo. Una fase tarda si delinea con par- 
riodo di occupazione. All'inizio del se- denza del II secolo a.C. cui seguì un pe- ticolare chiarezza: nel bel mezzo del pe- 
condo, che durò circa 1000 anni, si col- riodo di abbandono del sito. Un poco riodo imperiale romano (dal 30 al 300 
loca la nascita di Esiodo; in quell'epoca più a est, tuttavia, al margine estremo d.C.) gli abitanti dì Tespie sentirono la 
Ascra comprende va solo poche abitazio- della città classica, si formò un nuovo necessità dì costruire un nuovo muro di 
ni sparse. Nei secoli successivi all'iniziale insediamento durante il periodo bizanti- cinta che racchiudeva un'area drastica- 
sviluppo dell'insediamento vi fu una fase no e i primi anni della dominazione tur- mente ridotta, di soli 12 ettari, 
involutiva che ridusse sia la popolazione ca. Da quel momento in poi, seguendo Questa cinta poligonale incorporava 
sia l'area occupata. Nel frattempo il nu- un ciclo ininterrotto, il declino e l'abban- molti blocchi di pietra di epoca classica; 
eleo abitativo andò spostandosi verso dono di un sito sono stati accompagnati si conservò fino alla fine del XIX secolo 
sud e quando il sito venne rioccupato, dalla crescita simultanea di un centro al- quando, perironia della sorte, fu distrut- 
nel IV secolo d.C. , lo spostamento ripre- tentativo situato a breve distanza. Due ta da un epigrafista allo scopo di recupe- 
se finché, nelle ultime fasi di Ascra, in spostamenti di questo tipo sono ricondu- rare le iscrizioni di epoca classica. Il trac- 
epoca tardo-bizantina e turca, l'insedia- cibili al periodo compreso tra il XVII e ciato delle mura è ancora oggi visibile, 

sia pure con difficoltà. Non sorprende 

che i reperti di epoca tardo-romana (300- 

-600 d.C.) rinvenuti fossero prevalente- 

SU PERFI C i E ATTUALE me nte co n ce n trat i all'i nte rno de 1 1 a ci nta 

m ìim a a a • a • _a ita • • • • dm a a a •/•_• aa • • • *di* a_a e in,orT10 a essa - Dei 32 settori in cui 

" " " * " ~ L W " *- * ■ '" w " y \ ^ m sono s!ati re™!»™ 1 ' P iù dì sei manufatti 

— — 5— — - — _ ■ ■ — — di quest'epoca, 25 si trovavano entro le 

• • • • 99 9 9999999 mura e gli altri erano situati immediata- 

• • • • #••••••••• mente a est e a nord-est di queste. 

j- ^ _- _- ^ -j — — — _- _- _■ ' — _- — — Sebbene Tespie si fosse molto ridotta 

. di dimensioni alla fine del periodo roma- 

• ••••••••••••• no, il gran numero di fattorie da noi in- 

• 4 • a • • • ••#999 dividuate nella campagna circostante in- 

~ ~ T T ~ ~ ' _ ~ ~ ~ ~ " m ~ dica che essa era il centro di una zona a 

* * economia agricola fiorente. Dopo il pe- 

" ' " " riodo classico, l'epoca tardo-romana vì- 

Oggetti antichi sono portati in superficie da un processo continuo cui contribuiscono l'at- de la massima densità di insediamenti 

trvita agricola, l'erosione del suolo e fenomeni geologici in parte non identificati. I reperti rurali di tutta la storia della Grecia cen- 

più antichi, provenienti dagli strati inferiori, sono dì solito sottorappresentati in superficie. trale ; in quegli anni venne rioccupata an- 
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L'area dell'antica città di Tespie. in Beozia, è stata studiata con il 
metodo della ricognizione a terra. La datazione dei manufatti rin- 
venuti dimostra che l'insediamento fu occupato per più di 7000 
anni. Gli archeologi hanno suddiviso il sito in diversi settori, cia- 



scuno dei quali è stato percorso alla ricerca di oggetti significativi 
ai fini della datazione. In un secondo momento, una parte ben 
determinata di ciascun settore è stata esaminata in grande dettaglio 
per verificare le conclusioni tratte dalla ricognizione più ampia. 



che Ascra. Questa rinascita avvenuta al- 
la fine dei periodo romano è documen- 
tata anche da altre indagini in corso un 
po' in tutta la Grecia ed è un buon esem- 
pio di un fenomeno storico al quale le 
fonti scritte, che ci danno una rappresen- 
tazione piuttosto cupa di quest'epoca, 
non ci avevano affatto preparato. 

Tespie consente inoltre di correggere 
un'opinione molto accreditata secondo 
cui il declino postclassico sarebbe conti- 
nuato anche in epoca più tarda. Durante 
il periodo bizantino, alquanto più a est 
della cinta poligonale, si conservò un in- 
sediamento, della cui immutata vitalità 
danno testimonianza le rovine di parec- 
chie chiese. 

Alla fine la città scomparve, benché 
fosse sopravvissuta a tutti gli insedia- 
menti grandi e piccoli contemporanei. 
Quando un viaggiatore inglese, il colon- 
nello Leake, visitò Tespie nel 1802, tro- 
vò che poche case abitate sorgevano an- 
cora nella parte orientale del sito. Qual- 
che anno più tardi gli ultimi abitanti si 
trasferirono sulla cima di un colle un po- 
co più a nord, dove ì loro discendenti 
vivono tuttora. Per la prima volta in qua- 
si 3000 anni l'antica città in pianura ven- 
ne lasciata interamente alle colture: una 
situazione quasi ideale per le indagini ar- 
cheologiche effettuate mediante ricogni- 
zione a terra. 

risultati delle nostre ricerche in Beo- 
1 zia illustrano non solo le condizioni 
della regione, ma anche la natura dei 
problemi che archeologi e storici tentano 
di risolvere. La storia ufficiale presenta 
i fatti in una forma memorabile e, nei 
limiti del possibile, gratificante perii let- 
tore. Individui e organizzazioni appaio- 
no intenti a formulare politiche coerenti 
e ad attuarle con più o meno successo; 
come qualcuno disse a proposito dell'au- 
torevole «The Times» di Londra, la sto- 
ria ufficiale descrive ciò che sarebbe do- 
vuto accadere anziché ciò che accadde. 

Nel caso delle città antiche si hanno 
ulteriori limitazioni: le fonti scritte giun- 
te fino a noi vennero selezionate più per 
la qualità letteraria che per la fedeltà agli 
eventi. In effetti alcuni storici antichi si 
sono preoccupati di rispettare la realtà 
oggettiva, e inoltre disponiamo di altri 
tipi di fonti documentarie come monete 
e iscrizioni, ma tutte queste testimonian- 
ze sono soggette a distorsioni e in troppi 
casi la somma dei dati storici ci dà il ri- 
tratto di una città la cui fondazione è 
circondata da una leggenda e la cui fine 
è attribuita a una punizione divina. È 
significativo che alcuni studiosi moderni 
abbiano fatto appello come fonti tanto a 
poeti e filosofi come Omero, Platone e 
Aristotele quanto a storici veri e propri. 

L'archeologia tradizionale dà solo un 
aiuto limitato nell'integrare il quadro 
storico. Le esigenze politiche e di bilan- 
cio dì solito si combinano nel limitare lo 
scavo a non più di una piccola parte di 
un antico centro urbano (mentre gli in- 
sediamenti preistorici, più piccoli, pos- 



ANTICA 




TURCA 



Le vicissitudini di Aliarlo dimostrano che un centro urbano, oltre che ingrandirsi o ridursi, 
può anche migrare. La città aveva una superficie di quasi 30 ettari prima della sua distru- 
zione a opera delle truppe romane. Gli insediamenti successivi sorsero per due millenni ai 
margini dell'abitato antico; la città attuate fu costruita un secolo fa a est dell'antico sito. 



sono essere portati alla luce in maniera 
pressoché completa). Le operazioni di 
scavo devono essere effettuate su terre- 
ni sgombri da costruzioni e solo in casi 
particolarmente fortunati forniscono un 
quadro valido della vita urbana. Tutta- 
via molti studiosi respingono un'obiezio- 
ne così banale, preferendo tentare di lo- 
calizzare i principali edifici pubblici o i 
luoghi di culto dove hanno buone pro- 
babilità di fare ritrovamenti spettacolari 
e di stabilire un collegamento con la sto- 
ria ufficiale. 

Oltre a ciò, anche con le migliori in- 
tenzioni, i piccoli campioni di materiale 
archeologico e la natura del tutto parti- 
colare dei depositi conservati fanno sì 
che le deduzioni ispirate al «buon senso» 
che si possono ottenere da uno scavo sia- 
no notoriamente inaffidabili. Il contenu- 
to delle tombe, per esempio, potrebbe 
non essere rappresentativo della struttu- 
ra di una società e del suo atteggiamento 
verso i viventi. Il corredo delle tombe 
potrebbe anche non essere correlato alla 
posizione sociale ed economica del de- 
funto così come gli oggetti o gli affreschi 
non offrono necessariamente un quadro 
della realtà quotidiana. 

L'archeologia tradizionale corre quin- 
di il rischio della tautologia se gli scavi 
vengono effettuati solo nelle aree citate 
nei resoconti storici e può fornire una 
visione del tutto distorta della vita nel- 
l'antichità se i ricercatori si basano sui 
rari rinvenimenti di depositi di oggetti 
ben conservati. La ricognizione a terra, 
invece, consente di ricavare un quadro 
limitato, ma valido dal materiale di scar- 
to e dalle altre testimonianze che l'occu- 
pazione umana lascia nel terreno. 

Sia gli archeologi sta i profani ci hanno 
chiesto sovente se ì risultati della ricogni- 
zione a terra devono essere comprovati 
dallo scavo. Forse dovrebbe essere così. 
Ma anche i risultati dello scavo spesso 
non sono definitivi e comunque valgono 



solo per l'area effettivamente messa in 
luce . Oltre a ciò , in molti casi non vi sono 
risorse sufficienti sia per la ricognizione 
a terra sia pe r lo scavo , cosicché scegliere 
l'una significa escludere l'altro. 

La nostra ricognizione a terra di Te- 
spie ha interessato il 99 per cento della 
superficie massima della città con le os- 
servazioni iniziali per poi restringere al 
13 per cento le campionature intensive 
effettuate a intervalli regolari. Con la 
stessa spesa avremmo potuto scavare 
forse due o tre trincee di cinque metri di 
lato fino alla profondità del suolo vergi- 
ne: in totale circa lo 0,005 per cento della 
superficie della città. Anche se lo scavo 
avesse messo in luce una quantità equi- 
valente di materiale databile, non avreb- 
be potuto competere con il metodo da 
noi seguito per quanto riguarda l'acqui- 
sizione di una campionatura statistica- 
mente significativa. 
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Le cellule nen'ose formano una 
ragnatela intricata che costitui- 
sce l'organo più complesso e dif- 
fìcile da studiare di tutto l'orga- 
nismo: il cervello. Questi neuro- 
ni, solo alcune delle migliaia di 
miliardi di cellule che regola- 
no l'attività cerebrale nell'uomo, 
pongono alcune delle sfide più 
ardue per i produttori di farmaci. 
Come una fortezza è circondata 
da un fossato, così il cervello di- 
spone della barriera ematoence- 
fatica, che spesso impedisce ai 
farmaci dì entrarvi. Oltre a ciò, 
le cellule nervose, una volta dive- 
nute mature, non possono ripro- 
dursi, cosicché il loro ripristino è 
molto diffìcile. Nonostante questi 
problemi, si comincia a compren- 
dere le alterazioni provocate nei 
neuroni dall'uso dì droghe. 



Lo studio della dipendenza da droghe 
sta fornendo informazioni fondamentali 

sul funzionamento del cervello 
e potrebbe aprire la strada a una nuova 

generazione di prodotti farmaceutici. 



Con occhi bendati ed elettrodi fissati al 
cuoio capelluto per registrare le on- 
de cerebrali, un cocainomane di Bal- 
timora descrive - in tempo reale - le sensa- 
zioni indotte dalla droga. Per mezz'ora, 
mentre la cocaina produce sensazioni di in- 
tenso benessere, la ricercatrice Edythe D. 
London gli chiede se sia d'accordo o meno 
con una serie di affermazioni del tipo: sarei 
sempre felice se mi sentissi come ora? Ho la 
mente lucida o immersa in fantasticherie? 

L'attività cerebrale del soggetto viene poi 
registrata mediante tomografia a emissione 
di positroni (PET); con questa tecnica è pos- 
sibile visualizzare il flusso di particelle di alta 
energia liberate durante il decadimento di 
isotopi radioattivi a vita breve che sono stati 
iniettati nel soggetto all'inizio della prova. 
Dato che le regioni cerebrali che assorbono 
maggiormente l'isotopo sono quelle in cui i 
livelli di metabolismo del glucosio sono ele- 
vati, le immagini mostrano le regioni attive 
in rosso brillante, mentre le aree meno attive 
appaiono in giallo o in blu. 

Quando la London, che dirige il laborato- 
rio di neurofarmacologia all'Addiction Re- 
search Center (ARC) del National Institute 
on Drug Abuse (NIDA), correla le immagini 
con le dichiarazioni del soggetto, è in grado 
di ricavare uno dei quadri più completi che 
siano mai stati ottenuti del modo in cui la 
cocaina agisce sul cervello di un essere viven- 
te. Utilizzando formule e misurazioni del li- 
vello ematico degli isotopi, la London può 
quindi estendere retrospettivamente le im- 
magini PET per tutti i 30 minuti dell'esperi- 
mento. «È molto interessante: si può vedere 
quello che succede dal punto di vista biochi- 
mico e nello stesso tempo ascoltare una per- 
sona che descrive le proprie sensazioni» dice 
la ricercatrice, che è stata fra i primi a in- 
trodurre l'uso della tomografia a emissione 
di positroni nello studio degli effetti acuti 
dell'abuso di droghe. 

Grazie ai suoi lavori la London è in pri- 
ma fda entro un ristretto gruppo di ri- 
cercatori che stanno cominciando a fare 
qualche progresso nei confronti del dram- 
matico problema della tossicodipendenza. 
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Uso di eroina e cocaina negli Stati Uniti 



SOGGÈTTI CHE ASSU- 
MONO COCAINA E CRACK 

SOGGETTI 
CHE ASSUMONO EROINA 

3 

NUMERO DI SOGGETTI (MILIONI) 
Basato su dati ricavati da centri per la cura dai tossicodipendenti e da indagini su persone senza fissa dimora ottre 
che su dati forniti dai Federai Bureau of Investigahon e dal National tnstitute oT Jusbce 




Uso di altre droghe 
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FONTE Seriale judtoary Commifree, ISSO (in alto],: National Instrtute on Drug Abusa. 1990 (in basso). 



Secondo l'Institute of Medicine, circa 
5,5 milioni di persone negli Stati Uniti 
fanno illegalmente uso di stupefacenti, 
senza contare coloro che assumono abi- 
tualmente sostanze non proibite dalla 
legge, come barbiturici e anfetamine. 
Altri 59 milioni di persone o più sono 
dipendenti dall'alcool e dalla nicotina, 
secondo il National Instituie on Alcohol 
Abuse and Alcoholism e l' American 
Lung Association. L'uso di stupefacenti 
è di gran lunga prevalente nelle mino- 
ranze etniche, che spesso hanno minori 



possibilità di usufruire di servizi sanitari. 
Il costo in termini di decessi, spese sani- 
tarie e atti criminosi è incalcolabile. 

Per ironia, queste sostanze illegali e 
spesso distruttive forniscono preziose in- 
formazioni scientifiche tanto che le ri- 
cerche sulla tossicodipendenza stanno 
aprendo una nuova frontiera nel settore 
della farmacologìa. In passato l'industria 
farmaceutica faceva di rado indagini si- 
stematiche per individuare composti chi- 
mici dotati di attività terapeutica, ma si 
affidava in gran parte a scoperte casuali. 



Diffusione delie droghe in Italia 



ANNO 


DROGHE 
SEQUESTRATE 
(CHILOGRAMMI] 


OPERAZIONI 
DELLE FORZE 
DEUORD1NE 


ARRESTATI E 
DENUNCIATI 


MORTI PER 
OVERDOSE 


PERCENTUALE 

RISPETTO ALL ANNO 

PRECEDENTE 


1975 


1616 


980 


1065 


26 


+ 225 


1976 


2755 


1046 


2122 


31 


♦ 19.2 


1977 


3216 


1432 


2714 


40 


+ 29 


1978 


4819 


2279 


4159 


62 


+ 55 


1979 


4675 


2915 


5242 


129 


+ 108 


1980 


5462 


4199 


7785 


208 


♦ 61.2 


1381 


11500 


5796 


9469 


239 


+ 14,9 


1982 


5259 


7126 


12982 


255 


+ 6.6 


1983 


5811 


7610 


15184 


259 


+ 1.5 


1984 


6613 


8319 


17876 


397 


+ 53.2 


1985 


1853 


8694 


18571 


242 


- 39 


1986 


16487 


8798 


17860 


292 


+ 20,6 


1987 


13694 


11 964 


22737 


540 


♦ 84.9 


1988 


11498 


10015 


25554 


606 


+ 12 


1989 


24446 


12 742 


27699 

l_ 


970 


+ 60 
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In effetti, ancora oggi, i dipendenti di 
alcune società farmaceutiche tornano 
spesso dalle vacanze con sacchetti di pla- 
stica pieni di terra da analizzare alla ri- 
cerca di microrganismi biologicamente 
attivi. Il meccanismo d'azione dei farma- 
ci veniva in genere scoperto anni dopo e 
spesso dava informazioni importanti sui 
sistemi su cui agiva il farmaco. Oggi però 
si assiste anche al processo inverso. Le 
acquisizioni della biologia moderna han- 
no cominciato a far si che la conoscenza 
sempre più approfondita delle funzioni 
di un organismo schiuda nuove opportu- 
nità terapeutiche. 

Questa impostazione appare partico- 
larmente promettente nella farmacolo- 
gia del sistema nervoso centrale. Negli 
ultimi 10 anni gli scienziati, resi più ag- 
guerriti dai melodi della biologia mole- 
colare e dalle nuove tecniche per la pro- 
duzione di immagini cliniche, hanno ot- 
tenuto nuove informazioni sul cervello 
che hanno permessodi iniziare a chiarire 
come gli stupefacenti esercitino i loro ef- 
fetti neurochimici. I ricercatori stanno 
cominciando a progettare farmaci alta- 
mente specifici che presto potrebbero 
servire per curare la tossicodipendenza 
a livello biochimico e persino genetico. 

Le ricerche che vengono condotte in 
questa recentissima, e controversa, of- 
fensiva farmacologica nella «guerra alla 
droga» potrebbero avere vaste applica- 
zioni. Le indagini sulle basi biologiche 
della tossicodipendenza stanno dando 
importanti contributi alla conoscenza 
delle funzioni basilari del cervello e stan- 
no anche chiarendo diversi aspetti dei 
disturbi mentali e neurologici. I medici 
che provano farmaci già commercializ- 
zati - compresi quelli per il trattamento 
di depressione, ansia e schizofrenia - 
stanno constatando che alcuni di essi ap- 
paiono sorprendentemente utili per la 
cura della tossicodipendenza. 

Se la sovrapposizione fra malattie 
neurologiche e dipendenza da droghe 
verrà meglio definita, è anche possibile 
che farmaci studiati per la tossicodipen- 
denza possano essere utilizzati per alle- 
viare alcuni disturbi mentali. In termini 
biologici, gli stupefacenti possono creare 
stati mentali molto simili a quelli che si 
osservano in alcune malattie neurologi- 
che. «Può darsi che le malattie delle cel- 
lule cerebrali, ossia le disfunzioni a livel- 
lo cellulare associate all'uso di droghe, 
alcool, probabilmente tabacco e amalat- 
tie mentali, sottintendano tutte processi 
cerebrali analoghi» dice William E. Bun- 
ney, docente di psichiatria all'Università 
della California a Irvine, uno dei primi a 
studiare i collegamenti fra malattie men- 
tali e tossicodipendenza. 

Immagini (omografiche 

Lo studio di farmaci per il trattamento 
della dipendenza da droghe è divenuto 
di recente, in parte a causa del rischio di 
diffusione dell'AIDS tramite l'assunzio- 
ne di droghe pervia endovenosa, un im- 




La cocaina abbassa il metabolismo del glucosio in certe regioni 
cerebrali, come mostrano le zone blu nelle immagini (omografiche 



a emissione di positroni (in basso). In una persona che non ha 
assunto cocaina l'attività in queste regioni rimane elevata [in alto}. 



portante filone di ricerca al NIDA, con 
un finanziamento nel 1990 di circa 36 
milioni di dollari. Sebbene si tratti di un 
budget tutt'altro che rilevante, soprat- 
tutto in confronto ai 6,5 miliardi di dol- 
lari che il Governo statunitense avrebbe 
speso nello stesso anno per l'applicazio- 
ne delle leggi antidroga e i relativi prov- 
vedimenti penali, il NIDA spera di dar 
vita a collaborazioni di ricerca con le 
società farmaceutiche. Molte industrie 
hanno finora evitato di occuparsi di far- 
maci che agiscono sul sistema nervoso 
centrale perché ritengono che le acqui- 
sizioni della neurologia siano troppo re- 
centi - e troppo complesse - per tradursi 
in prodotti. Questo campo, soprattutto 
negli Stati Uniti, è stato per lo più ap- 
pannaggio di società nuove, nate nell'ul- 
timo decennio e attive specificamente 
nel settore neurologico come la Nova 
Pharmaceuticals.laAthenaNeuroscien- 
ces e la Alkermes. Inc. 

Attualmente, tuttavia, alcune grandi 
società farmaceutiche, fra cui la Glaxo, 
la Du Pont e la Bristol-Myers Squibb, 
sembrano prestare sempre più attenzio- 



ne alle proposte del NIDA, soprattutto 
in seguito alle scoperte della London e 
di altri ricercatori. «Quindici anni fa la 
situazione era del tutto diversa» ha com- 
mentato a bassa voce Michael J. Kuhar, 
direttore della sezione di neurologia del- 
l' Addiction Research Center del NIDA, 
durante l'intervento della London al 
convegno dell'American College of 
Neuropsychopharmacology del dicem- 
bre 1990 a San Juan (Puerio Rico). 

Le diapositive a colori proiettate dalla 
London mostravano come, in un cam- 
pione di 16 tossicodipendenti di sesso 
maschile, la cocaina induca una depres- 
sione del metabolismo del glucosio nella 
corteccia (la regione più esterna del cer- 
vello). Ella ha osservato anche una di- 
minuzione del metabolismo del glucosio 
nell'amigdala, che si trova nel sistema 
limbico, una regione profonda del cer- 
vello che regola emozioni e istinti quali 
la fame, la sete e gli impulsi sessuali. La 
London ha fatto notare che quanto più 
fattività metabolica è bassa, tanto più i 
soggetti risentono degli effetti della co- 
caina. Questa osservazione vale anche 



per le anfetamine, i barbiturici, le ben- 
zodiazepine e la morfina, ma non per la 
marijuana, che al contrario provoca un 
aumento del metabolismo del glucosio. 

A livello molecolare, l'attività mostra- 
ta nelle immagini tomografiche delia 
London rispecchia le complesse intera- 
zioni dei messaggeri chimici, i neurotra- 
smettitori, che trasportano gli impulsi 
nervosi da una cellula all'altra. 1 neuro- 
trasmettitori attraversano le sinapsi, os- 
sia le giunzioni tra due cellule nervose, 
e si legano a particolari proteine - i re- 
cettori - sull'altro lato, inducendo attivi- 
tà nella cellula adiacente . Si è scoperto 
che la maggior parte degli stupefacenti 
interferisce con la trasmissione degli im- 
pulsi nervosi; si è anche ipotizzato che 
alcuni tipi di malattie mentali, come la 
schizofrenia e la depressione grave, pos- 
sano essere caratterizzati da anomalie 
nei sistema dei neurotrasmettitori. 

La scoperta di alcuni dei neurotra- 
smettitori cerebrali all'inizio degli anni 
settanta ha rappresentato un grande bal- 
zo in avanti per la neurologia. Un grup- 
po guidato da Solomon H. Snyder, neu- 
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L'ipotesi dopaminergica delle tossicodipendenze 



L ipotesi dopaminergica delle tossicodipendenze deriva da 
una serie ormai poderosa di dati sperimentali ottenuta 
■ negli animali di laboratorio e da alcuni risultati signifi- 
cativi riscontrati nell'uomo. Essa prende le mosse da un'altra 
ipotest a essa strettamente collegata e cioè che la dopamina 
sia una -«via finale comune» del piacere e della gratificazione. 

Già alla fine degli anni sessanta James Olds aveva osser- 
vato che un ratto, portatore di elettrodi cerebrali e capace di 
comandare il passaggio di corrente attraverso tali elettrodi 
mediante la pressione di una leva, si autostimola quando gli 
elettrodi si trovano in corrispondenza di certe specifiche aree 
cerebrali che Olds, con la semplicità propria delle grandi in- 
tuizioni, chiamò tout court «aree del piacere». 

Più tardi, le «aree del piacere» di Olds si rivelarono coinci- 
dere in maniera straordinariamente precisa con le aree di 
origine, di passaggio e dì terminazione di quegli stessi neuroni 
che utilizzano la dopamina come neurotrasmettitore. Studi 
ulteriori dimostrarono che il blocco della trasmissione dopa- 
minergica è in grado di eliminare gli effetti gratificanti di molti 
stimoli piacevoli, come quelli sessuali, alimentari e da sostan- 
ze d'abuso come l'anfetamina, la cocaina e l'eroìna. 

Sulla base di questi risultati si formulò l'ipotesi che le so- 
stanze di abuso vengano utilizzate dall'uomo in quanto pro- 
vocano piacere e che i loro effetti piacevoli siano strettamente 
in relazione alla capacità delle stesse sostanze di stimolare la 
funzione dopaminergica cerebrale. 

All'accettazione di questa ipotesi mancava tuttavia una pro- 
va essenziale, e cioè la dimostrazione che le sostanze di 
abuso sono in grado di liberare la dopamina come neurotra- 
smettitore nelle aree cerebrali di terminazione dei neuroni 
dopaminergici. Questa prova è stata fornita recentemente dal 
gruppo dell'Istituto di farmacologia e tossicologia sperimenta- 
le dell'Università di Cagliari, da me diretto, grazie a una nuova 
metodologia, quella della dialisi cerebrale. Questa metodica 
consiste nell 'impiantare, sotto anestesia generale e in condi- 
zioni di asepsi, nel cervello dei ratti di laboratorio un sottile e 
delicato tubicino (diametro esterno 0,3 millimetri) costituito da 
una membrana dializzante la quale, essendo semipermeabi- 
le, può essere attraversata solo da molecole al di sotto di un 
certo peso molecolare (in questo caso 40 000 dalton). Una 
volta impiantato nel cervello, il capillare da dialisi viene pe riu- 
so al suo interno con una soluzione fisiologica (Funger), la 
quale al suo passaggio estrae una porzione di quelle sostanze 
che, presenti nel tessuto cerebrale, attraversano la membrana 
dialitica per diffusione passiva secondo il loro gradiente di 
concentrazione. Attraverso questo meccanismo il Ringer che 
fuoriesce dal tubo da dialisi fornirà un campione di tutte quelle 
sostanze a basso peso molecolare presenti nel tessuto cere- 
brale, tra cui, per esempio, i neurotrasmettitori (o neuromodu- 
latori ), La dopamina appartiene a questa categoria di sostan- 
ze, essendo liberata attraverso l'impulso nervoso da neuroni, 
che sono chiamati dopaminergici in quanto utilizzano la do- 



pamina come neurotrasmettitore. La tecnica della dialisi trans- 
cerebrale consente di misurare la liberazione di dopamina 
nelle aree cerebrali di animali liberi di muoversi, consentendo 
così la correlazione tra l'entità della trasmissione dopaminer- 
gica e il comportamento dell'animale. 

Utilizzando questa metodica è possibile dimostrare che so- 
stanze di abuso come l'alcool, la cocaina, l'eroina, la fencicli- 
dina (PCP) e la nicotina sono in grado di stimolare la libera- 
zione di dopamina selettivamente nelle aree limbiche, le stes- 
se che Olds, sulla base di esperimenti di autostimolazione, 
aveva indicato come «aree del piacere» (Di Chiara e Assunta 
Imperato, 1988), 

I meccanismi attraverso ì quali le sostanze d'abuso aumen- 
tano la dopamina cerebrale sono vari. Così (a cocaina e la 
fencìclidina bloccano la ricattura della dopamina da parte delle 
terminazioni nervose, l'anfetamina spiazza la dopamina dalle 
terminazioni riversandola nel liquido extracellulare, l'alcool, 
l'eroina e la nicotina stimolano l'attività di scarica dei neuroni 
dopaminergici, favorendo la liberazione fisiologica delta dopa- 
mina. Il fatto che l'uomo fin dall'inizio e nel corso della sua 
lunga stagione culturale abbia selezionato come sostanze 
d'abuso proprio quelle che, attraverso i meccanismi più diver- 
si, aumentano le concentrazioni cerebrali di dopamina non 
può essere casuale. Evidentemente, la capacità di stimolare 
la trasmissione dopaminergica costituisce una caratteristica 
essenziale delle sostanze d'abuso. Tale caratteristica è vero- 
similmente in relazione alle proprietà euforizzanti e gratificanti 
di queste sostanze. 

La relazione tra dopamina e tossicodipendenze non si limita 
all'effetto acuto delle sostanze d'abuso, ma si ritrova anche 
nel loro uso cronico. Così si è osservato che l'astinenza spon- 
tanea in soggetti sperimentati resi dipendenti da un trattamen- 
to ripetuto con morfina o con cocaina è associata a un'acuta 
riduzione della dopamina cerebrale, riduzione che può essere 
prevenuta o abolita dalla somministrazione acuta della stessa 
droga verso la quale il soggetto è stato reso dipendente (Elio 
Acquas, Ezio Carboni e Di Chiara, 1991). 

Visto il ruolo delta dopamina nella gratificazione è lecito 
pensare che, una volta instauratasi la tossicodipendenza, il 
suo perpetuarsi possa derivare almeno in parte dalla neces- 
sità di consumare la droga come antidoto alla mancanza di 
dopamina provocata dall'astinenza. 

L'ipotesi dopaminergica delle tossicodipendenze ha un ri- 
scontro di grande importanza pratica. Infatti sono in fase avan- 
zata di sperimentazione come antidoti della cocainodipenden- 
za diversi farmaci capaci di bloccare un sottotipo di recettori 
alla dopamina (recettori D1 ) i quali appaiono i più seri candi- 
dati alla mediazione degli effetti gratificanti delle sostanze d'a- 
buso (Paola Leone e Di Chiara, 1987), Tra questi, il flupen- 
tixoloel'Sch39166. 

Gaetano Di Chiara 
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robiologo della Johns Hopkins Univer- 
sity, mentre studiava in che modo i nar- 
cotici sì legano ai recettori del cervello. 
scoprì un recettore degli oppio idi. Pre- 
sumendo che questi recettori esistessero 
per legare qualche composto chimico di 
importanza biologica. Snyder. che più 
tardi fondò la Nova Pharmaceuticals per 
produrre farmaci attivi sul sistema ner- 
voso centrale, e altri due ricercatori - 
John Hughes della Parke-Davis in In- 



ghilterra e Hans W. Kosterlitz dell'Uni- 
versità di Aberdeen - scoprirono indi- 
pendentemente nel giro di pochi mesi 
che l'organismo produce oppioidi endo- 
geni. Questi neurotrasmettitori, le en- 
dorfine, si legano ai recettori degli op- 
pioidi producendo sia sensazioni di pia- 
cere, sia effetti analgesici. 

Intorno alla metà degli anni ottanta 
erano già stati identificati numerosi re- 
cettori degli oppioidi e il numero di re- 



cettori noti per legarsi specificamen- 
te a determinate droghe continua a cre- 
scere. Per esempio, alcuni ricercatori 
del National Instìtute of Menta! Health 
(NIMH) hanno da poco scoperto un re- 
cettore per la marijuana. 

L'esistenza di questo recettore dei 
cannabìnoidi potrebbe significare che vi 
è un altro neurotrasmettitore non anco- 
ra scoperto che normalmente si lega a 
esso. Anche la nicotina ha i suoi recet- 



tori, che potrebbero essere identici a 
quelli del neurotrasmettitore acetilcoli- 
na. Invece non si è identificato alcun re- 
cettore specifico per l'alcool, che tutta- 
via sembra influire su molti recettori. 

La cocaina potrebbe avere un mecca- 
nismo d'azione diverso. Kuhar, che stu- 
dia l'assuefazione a questa droga con la 
PET, ha scoperto che la cocaina interfe- 
risce con il neurotrasmettitore dopam- 
mina (sebbene influisca anche su altri 
neurotrasmettitori e su neuroni che pro- 
ducono oppioidi). In particolare, la co- 
caina si lega con una proteina che funge 
da trasportatore per il riassorbimento 
della dopammina. 

Non si è ancora chiarito il meccanismo 
d'azione della dopammina che è assai 
complesso, ma sembra che il ne uro tra- 
smettitore attivi un neurone e lo lasci 
attivato provocando una sensazione di 
piacere. Questa azione continua fino a 
quando la proteina trasportatrice non ri- 
porta la dopammina al neurone di par- 
tenza dove viene immagazzinata. La do- 
pammina funge da interruttore, secon- 
do una schematizzazione di Kuhar che 
espone con fierezza nel suo ufficio una 
tomografia in giallo e rosso dei recettori 
della dopammina, la prima mai realizza- 
ta. Per produrre queste immagini Kuhar 
e altri ricercatori inocularono in animali 
composti radioattivi che si legano ai re- 
cettori della dopammina. Dopo che il le- 
game è avvenuto, le regioni in cui vi sono 
molti recettori appaiono in rosso o in 
giallo, mentre le altre appaiono in blu. 

Secondo Kuhar, la cocaina interferi- 
sce con questo meccanismo occupando 
sulla molecola trasportatrice il sito della 
dopammina; quest'ultima resta così libe- 
ra di bombardare i recettori e provocare 
sensazioni di piacere nel soggetto. (John 
D. Elsworth e colleghi della Yale Uni- 
versity hanno riferito lo scorso anno che 
alla proteina trasportatrice si lega anche 
la cocaetilene. una nuova micidiale dro- 
ga formata dall'unione di cocaina e al- 
cool.) Kuhar e diversi altri ricercatori 
stanno facendo a gara per caratterizzare 
la molecola trasportatrice. 

La « via della gratificazione» 

La conoscenza della proteina traspor- 
tatrice della dopammina può fornire in- 
formazioni sulla dopammina stessa e, 
come in un'operazione di controspio- 
naggio, permette ai ricercatori di inter- 
ferire con l'azione della cocaina. Questa 
conoscenza può anche contribuire a ri- 
solvere la controversia sul fatto che la 
dopammina sìa o no il neurotrasmettito- 
re chiave responsabile degli effetti pia- 
cevoli di molte droghe illegali. Si ritiene 
che gran parte degli stupefacenti produ- 
ca sensazioni di benessere agendo sul si- 
stema limbico, che potrebbe essere in 
teoria una «via della gratificazione». 

Secondo un gruppo dì scienziati, tutte 
te sensazioni di piacere possono essere 
ricondotte alla dopammina o alle cellule 
con cui essa si lega. In effetti si è di- 



mostrato che questo ne uro (ras me nitore 
ha affinità per molti recettori presen- 
ti nel sistema limbico dove i neuroni 
che producono dopammina costituisco- 
no una parte significativa. La dopammi- 
na potrebbe avere un ruolo importante 
in malattie mentali quali la schizofre- 
nia, che, si è ipotizzato, comporterebbe 
un'attività eccessiva dei neuroni che pro- 
ducono questo neurotrasmettitore, e la 
malattia di Parkinson che è in parte do- 
vuta alla distruzione dei neuroni che pro- 
ducono dopammina. 

La teoria della dopammina, proposta 
da Roy A. Wise, docente di psichiatria 
alla Concordia University, propone che 
le droghe in grado di produrre forte di- 
pendenza finiscano per provocare la li- 
berazione di dopammina in una parte 
del sistema limbico detta nucleus accum- 
bens. «Al di là degli effetti contrapposti 
delle anfetamine e degli oppiacei, vi so- 
no anche effetti comuni di difficile defi- 
nizione» afferma Wise, 

Uno dei principali sostenitori dell'ipo- 
tesi della dopammina è Gaetano Di 
Chiara dell'Istituto di farmacologia spe- 
rimentale e tossicologia dell'Università 
di Cagliari. Tre anni fa Di Chiara affer- 
mò che gli oppiacei, l'alcool, la nicotina, 
le anfetamine e la cocaina causano un 
accumulo di dopammina nel nucleus ac- 
cumbens. Al recente convegno di San 
Juan, Di Chiara si è trovato faccia a fac- 
cia con George F, Koob, che rispetto 
alla sua teoria ha assunto un atteggia- 
mento critico. Quando il ricercatore ita- 
liano ha cominciato a parlare, alcuni si 
aspettavano una vivace diatriba che però 
non c'è stata, sebbene i due ricercatori 
non siano riusciti a trovare un accordo. 

Koob, che lavora all'Istituto di ricerca 
della Scripps Clinic di La Jolla, in Cali- 
fornia, afferma di rimanere convinto 
della propria teoria. A suo parere, la do- 
pammina è importante ma non fonda- 
mentale, e nel processo sono coinvolti 
molti altri neurotrasmettitori. In effetti 
«sarebbe una semplificazione davvero 
eccessiva e quasi un insulto all'eleganza 
del cervello postulare l'esistenza di un 
unico sistema» dice Edward A. Sellers, 
docente di farmacologia all'Università di 
Toronto, che ha sperimentato molte so- 
stanze per il trattamento dell'alcolismo. 

Koob ritiene, tuttavia, che il nucleus 
accumbens possa in effetti costituire il 
primo stadio nella via della gratificazio- 
ne. Ma, data la natura elusiva del cervel- 
lo, anche specificare le funzioni delle sue 
diverse parti può essere difficile. Hans 
C. Fìbiger, neurobiologo all'Università 
della British Columbia a Vancouver, ha 
fatto notare ai partecipanti al convegno 
della Society for Neuroscience tenutosi 
lo scorso anno a Saint Louis che non si 
sa dove il nucleus accumbens cominci o 
finisca. Né, per la verità, si è completa- 
mente certi della sua esistenza, ha ag- 
giunto con un pizzico di ironia. 

Anche senza conoscere con esattezza 
la via, o le vìe, della gratificazione, l'in- 
dustria farmaceutica dispone ormai di 



elementi sufficienti sui neurotrasmetti- 
tori e sui recettori per produrre e valu- 
tare differenti sostanze che agiscono su 
di essi. In effetti, gran parte dei farmaci 
attivi sul sistema nervoso centrale oggi 
in commercio funziona modulando l'at- 
tività dei neurotrasmettitori , dei recetto- 
ri o di entrambi. 

Le terapie per la tossicodipendenza 
mirano per lo più a bloccare gli effetti di 
una droga o a contrastare nel soggetto 
l'intenso desiderio verso quella sostan- 
za. Si usano in generale farmaci di due 
tipi: agonisti e antagonisti. I primi si le- 
gano ai recettori producendo una sensa- 
zione di benessere, ma con minori pro- 
babilità di conseguenze dannose . Gli an- 
tagonisti, invece, si legano ai recettori e 
bloccano il legame del neurotrasmettito- 
re, impedendo al soggetto di provare 
piacere. Alcuni agonisti e antagonisti 
sperimentati in prove cliniche e su ani- 
mali di laboratorio sono già in commer- 
cio (li veda la finestra a pagina 92). 

Il metadone, prodotto dalla Eli Lilly, 
è l'ago ni sta più famoso. Un tossicodi- 
pendente può assumerlo a tempo inde- 
finito, ma l'interruzione del trattamento 
provoca sintomi di astinenza che. per 
quanto più lievi di quelli dovuti all'eroi- 
na, durano circa il doppio. Come affer- 
ma Mary Jeanne Kreek, professore as- 



Due strategie 
farmacologiche 

AGONISTI; quando un narcotico come l'e- 
roina si lega a un recettore degli oppioidi. 
provoca sensazioni di gral ideazione che imi- 
tano quelle indotte dagli oppioidi endogeni, 
le ertdorline Agonisti come il metadone si 
legano a neh essi al recettore ed eliminano il 
bisogno di un oppiaceo, ti metadone previe- 
ne l'insorgere dei sintomi di astinenza 
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sodato della Rockefeller University, al 
contrario dell'eroina, il metadone non 
perturba i normali meccanismi ormonali 
o la risposta dell'organismo allo stress. 
TI naltrexone, prodotto dalia Du Pont, 
è un antagonista che si lega ai recet- 
tori degli oppiacei. Viene spesso usato 



per combattere un'overdose di eroina. 
potendo competere efficacemente con 
quest'ultima nel legame con i recettori. 
Ma alcuni ricercatori ritengono che il 
naltrexone non sia particolarmente effi- 
cace come trattamento per eliminare ia 
tossicodipendenza. 



Alcuni farmaci contro la tossicodipendenza 
in fase di sperimentazione 

A 69024; un antagonista della dopammina che si lega selettivamente ai recettori della 
sottoclasse Di. Sì è osservato che gli antagonisti di questi recettori sono efficaci 
ri eli 'impedì re l'assunzione di cocaina negli animali. 

* AMANT1D1NA: un farmaco per la malattia di Parkinson che è stato sperimentato sui 
cocainomani. Negli animali sembra provocare fa liberazione di dopammina; non è 
chiaro come agisca nell'uomo, I risultati non sono stati entusiasmanti. 

* BROMOCRIPTINA: si lega ai recettori della dopammina e potrebbe sopprimere il 
desiderio di cocaina Sono previste sperimentazioni cliniche con la bromocriptina 
come trattamento per i cocainomani che assumono metadone. Le prime prove non 
hanno dato nsultati positivi. 

BUPROPION: un antidepressivo che sembra inibire l'assorbimento di dopammina. In 
esperimenti eseguiti alla Vale University si sta dimostrando efficace contro la depres- 
sione che accompagna la dipendenza dalla cocaina. 

* BUPRENORFINA: un analgesico che si lega a una delle sottoclassi dì recettori degli 
oppi oidi, t recettori mu. A dosi molto elevate blocca gli effetti dell'eroina, ma può 
accentuare il desiderio di cocaina. A dosi basse potrebbe essere efficace contro il 
bisogno sia di eroina, sia di cocaina. Viene anche sperimentata in combinazione con 
il naltrexone contro la dipendenza da eroina. 

* BUSPIRONE: un ansiolitico; sembra che si leghi in parte ai recettori della serotonina 
- un altro neurotrasmettitore - e potrebbe agire anche sui recettori delta dopammina. 
è stalo riferito che negli animali blocca l'autosomministraztone di cocaina. Viene usato 
anche nella cura dell'alcolismo. 

* CARBAMAZEPINA: un anticonvulstvante che negli animali può impedire gli attacchi 
convulsivi prodotti a volte dall'assunzione ripetuta di cocaina. Sono in corso sperimen- 
tazioni su soggetti umani. 

* FLUOSSÉTINA; un antidepressivo che sembra bloccare il riassorbimento di seroto- 
nina, ma non quello di un altro neurotrasmettitore, la noradrenalina. Attualmente ne 
viene valutata l'utilità nel trattamento della dipendenza da cocaina e da alcool, con 
risultati finora non esaltanti. 

* FLUPENTIXOLO: un tranquillante che sembra bloccare i recettori della dopammina. 
Agisce soprattutto sui recettori 02. ma ha qualche effetto anche sui recettori D 1 , Allevia 
il bisogno di cocaina in alcuni soggetti, senza però eliminarlo. 

*GEPIR0NE- un antidepressivo; agisce a livello delia serotonina e della dopammina 
in maniera molto simile al buspirone. Ne viene valutala la potenziale utilità nel modi- 
ficare l'impulso a cercare la droga e ne 11 'alleviare la depressione e l'ansia nei cocaino- 
mani, 

LAAM (I evo-alfa- aceti Imetado lo) : farmaco sperimentale per la dipendenza dall'eroina 
che venne messo a punto come analgesico da scienziati tedeschi verso il 1948. Come 
il metadone, si lega ai recettori degli oppioidi. ma ha un'azione più prolungata. Il 
farmaco non viene prodotto da alcuna industria perché non è conveniente brevettarlo. 

M AZI N DO LO: un soppressore dell'appetito; sembra agire sul sistema limbi co in ma- 
niera simile all'anfetamina. Dato che si lega alla molecola trasportai ri ce della dopam- 
mina più fortemente di quanto faccia la cocaina, ha fornito risultati incoraggianti in 
alcuni cocainomani. 

* NALTREXONE: un antagonista degli oppiacei utilizzato per il trattamento della dipen- 
denza da eroina. Sembra essere di giovamento ai soggetti motivati ad astenersi 
dall uso di droghe. Recentemente se ne e osservata l'efficacia nel ridune l'assunzione 
di alcool. 

SCH 39166: un antagonista dei recettori D1 della dopammina in fase di messa a punto 
per il trattamento della schizofrenia. Alcuni ricercatori lo stanno sperimentando negli 
animali contro la dipendenza da cocaina. 

I larmad contrassegnati con l'asterisco sono in commercio in Italia, ma per lo più le indicazioni terapeutiche 
per (e quali vengono prescritti non comprendono la cura detta dipendenza da sostanze stupefacenti. 



Tossicodipendenti poco motivati 

«Impedire l'euforia non è il rimedio a 
tutti i mali, come molti pensano inge- 
nuamente» afferma Frank H. Gawin. 
professore associato di psichiatria clinica 
all'Università della California a Los An- 
geles. Roy W. Pickens, direttore del- 
l' A RC, è d'accordo. «I tossicodipenden- 
ti potrebbero assumere una droga diver- 
sa, che non è bloccata da questi antago- 
nisti» dice. Molti tossicodipendenti assu- 
mono più tipi di droghe, il che rende 
ancora più difficile il loro recupero. 

Come trattamento per la tossicodi- 
pendenza, il naltrexone sembra efficace 
solo su coloro che hanno forti mot iv azio- 
ni per liberarsi dalla droga. «Ha successo 
soprattutto sui soggetti che hanno molto 
da perdere a causa della loro situazione» 
dice James W. Comish, assistente di psi- 
chiatria clinica all'Università della Penn- 
sylvania. Comish ha appena ultimato 
uno studio su un grappo di soggetti che 
beneficiavano della libertà condizionata 
e ha scoperto che tutti si astenevano dal- 
la droga. A suo parere ciò dipendeva dal 
fatto che la durata della loro permanen- 
za fuori dal carcere era determinata dal- 
l'esito de 1 1' esame set t i ma na I e de h" u rina . 
Come afferma Frank J. Vocci. diret- 
tore del programma di terapie sperimen- 
tali presso il NIDA. esiste un altro me- 
todo che potrebbe facilitare l'astensione 
dalla droga negli individui che hanno mi- 
nori incentivi: si sta mettendo a punto un 
sistema per impiantare sottocute il nal- 
trexone. Sia i risultati di Comish, sìa la 
possibilità di impiegare farmaci impian- 
tabili sollevano la possibilità che alcuni 
programmi per la cura della tossicodi- 
pendenza possano essere coercitivi; e 
questo, come sostiene Donald F. Klein, 
direttore delle ricerche al New York Sta- 
te Psychiatric Institute è un problema 
che non si può ignorare. 

Recentemente si è scoperto un altro 
aspetto dell'attività del naltrexone che 
illustra le complesse interazioni fra neu- 
rotrasmettitori e vie della gratificazione 
nel cervello: un ricercatore al convegno 
di San Juan ha riferito che il naltrexone 
biocca anche l'acuto desiderio di alcool. 
Charles P, O'Brien, direttore del repar- 
to psichiatrico del Veteran's Admini- 
stration Medicai Center di Filadelfia e 
docente di psichiatria all'Università del- 
la Pennsylvania, ha presentato i primi 
risultati di un esperimento che sta con- 
ducendo insieme ai colleghi dell'univer- 
sità. La percentuale di ricadute in un 
gruppo di 52 alcolisti che assumono nal- 
trexone è stata significativamente bassa: 
solo l'8 per cento, da confrontare con il 
48 per cento del grappo di controllo a 
cui è stato somministrato un placcb'o. 
O'Brien ha aggiunto che risultati simili 
sono stati ottenuti alla Yale University. 
I dati sul naltrexone hanno spinto E. 
Leong Way, docente di farmacologia e 
tossicologia all'Università della Califor- 
nia a San Francisco, a commentare: «se 
sarà confermata, è la cosa più straordi- 



naria che ho sentito a questo convegno». 
La sua incredulità riguarda il fatto che il 
desiderio di alcool, una sostanza per la 
quale non è stato identificato alcun re- 
cettore specifico, possa essere ridotto da 
un antagonista degli oppiacei. 

Joseph R. Volpiceli!, direttore di pro- 
gramma al Treatment Research Center 
dell'Università della Pennsylvania, ha 
proposto una spiegazione, A suo parere, 
il nesso fra alcool e oppiacei è dato dal 
fatto che l'alcool può indurre la libera- 
zione di oppioidi endogeni come le en- 
dorfine e quindi, bloccando i recettori 
degli oppioidi. si può spegnere anche il 
desiderio acuto di alcool. 

Anche Io stress può avere un suo ruo- 
lo. La risposta normale dell'organismo 
allo stress è di combattere o fuggire, 
e provoca la liberazione di oppioidi. 
Quando lo stress è cessato, l'organismo 
è ormai dipendente da queste alte dosi 
di analgesici e ne desidera ancora: l'al- 
cool rappresenta perciò un modo per 
cercare di rimediare a questa situazione. 
Volpiceli! ha sperimentato per la prima 
volta la sua ipotesi sui ratti nel 1987, ma 
fa notare che questo collegamento era 
già stato riconosciuto molti anni fa: a 
cavallo del secolo la morfina veniva uti- 
lizzata negli Stati Uniti per il trattamento 
dell'alcolismo. 

Tra i farmaci contro la tossicodipen- 
denza che si trovano ancora in fase spe- 
rimentale ve ne è uno che combina ef- 
fetti agonistici e antagonistici: la bupre- 
norfina. Questo analgesico è stato messo 
a punto in Inghilterra dalla Reckitt and 
Coleman Products Ltd. A basse dosi 
funziona come agonista, soddisfacendo 
il desiderio di cocaina ed eroina; a dosi 
molto elevate, tuttavia, blocca gli effetti 
degli oppiacei. «Il guaio è che ad alte 
dosi potrebbe addirittura spìngere il sog- 
getto ad assumere cocaina» dice Jack H. 
Mendelson, docente di psichiatria e con- 
direttore dell'Alcohol and Drug Abuse 
Research Center del McLean Hospital 
presso Boston, che ha recentemente ul- 
timato uno studio su 12 tra eroinomani 
e cocainomani. 

Oltre a sperimentare i farmaci già di- 
sponibili, i ricercatori sperano di mettere 
a punto terapie basate sui recettori e 
quindi più specifiche per la tossicodipen- 
denza. Avvalendosi di una conoscenza 
sempre più approfondita dei recettori, 
scienziati dell'industria, delle istituzioni 
accademiche e degli enti federali statu- 
nitensi sono impegnati nella realizzazio- 
ne di farmaci con effetti collaterali mi- 
nori e con una maggiore specificità. L'in- 
dividuazione di farmaci specifici per i re- 
cettori potrebbe favorire il recupero di 
donne e bambini - le vittime più appari- 
scenti del flagello della droga - che spes- 
so sono esclusi dalla sperimentazione eli- 
nica. Si stanno prendendo in considera- 
zione composti che si legano a un recet- 
tore degli oppioidi denominato delta , di- 
ce Richard L. Hawks. del NIDA. Dato 
che nel feto non vi è un sistema di recet- 
tori delta ben sviluppato, spiega Hawks, 
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Il desiderio incontrollabile di cocaina può scattare ai la vista di una qualsiasi polvere bianca. 
Al Treatment Research Center dell'Università della Pennsylvania viene controllata e se- 
guila la risposta fisiologica dei tossicodipendenti a vari stimoli correlati alla droga. 



è probabile che un farmaco che possa 
curare la madre agendo sui recettori del- 
ta non metta in pericolo il bambino. 

Dato il «marchio d'infamia» associato 
alla tossicodipendenza, poche industrie 
sono disposte a parlare dei loro progetti 
in proposito. Ma molte dì esse, fra cui 
gli Abbott Laboratories e la Schering- 
-Plough, stanno mettendo a punto so- 
stanze che bloccano i recettori della do- 
pammina e che potrebbero essere effica- 
ci nel curare la dipendenza da cocaina. 
(Un portavoce della Schering-Plough, 
tuttavia, afferma che il loro composto 
viene attualmente considerato solo co- 
me un farmaco per la schizofrenia.) 

Questi farmaci sperimentali sono di- 
retti contro una sottoclasse di recettori 
del la dopammina , i recettori D ! . che po- 
trebbero essere fondamentali nel pro- 
cesso con cui la cocaina provoca dipen- 
denza. Gran parte di questi composti, 
come la clozapina, un antipsicotico che 
viene usato per curare gli schizofrenici, 
agisce simultaneamente sia sui recettori 
DI, sia su quelli di un altro gruppo, i D2, 
oppure soltanto sui recettori D2. La Ab- 
bott ha mésso a punto un antagonista 
sperimentale dei recettori DI che ha 
chiamato A69024, mentre la Schering- 
-Plough ne ha preparato un altro deno- 
minato Sch39I66, 

Questi composti potrebbero rivelar- 
si importanti. Lo scorso anno William 
L. Woolverton, professore associato di 
scienze farmacologiche e fisiologiche e 
di psichiatria all'Università di Chicago, 
ha riferito che gli antagonisti dei recet- 
tori DI possono indurre nelle scimmie il 
rifiuto della cocaina. «Per quanto ne sap- 
piamo, la farmacologia della cocaina è 
identica nell'uomo e nelle scimmie» af- 



ferma Woolverton. Koob fa notare: «Se 
si riuscisse a ottenere un farmaco a lun- 
ga azione contro i recettori DI. sarebbe 
come aver trovato un metadone per la 
cocaina.» 

L'attuale interesse per i neurotrasmet- 
titori e t recettori potrebbe rivelarsi solo 
un punto di partenza per lo sviluppo di 
nuovi farmaci. «Quasi tutti si sono ormai 
resi conto che se ci si concentra solo sulle 
sinapsi, si perde di vista un'infinità di 
altri segnali che agiscono nel cervello»- 
dice Bruce M. Cohen, psichiatra e gene- 
tista molecolare del McLean Hospital. 

Secondi messaggeri 

Quando un neurotrasmettitore si lega 
a un recet tore , è come se la prima tessera 
di un domino cadesse dando inizio a una 
reazione a cascata. Solo di recente gli 
scienziati hanno cominciato a compren- 
dere i complessi dettagli della risposta 
cellulare. I cosiddetti «secondi messag- 
geri», come gli atleti in una corsa a staf- 
fetta, vengono attivati quando termina il 
compito dei recettori. 

Le proteine G costituiscono un grup- 
po di secondi messaggeri. Scoperte nello 
scorso decennio da Alfred G. Gilman. 
docente di farmacologia dell'Università 
del Texas a Dallas, queste proteine sono 
inserite nella membrana cellulare e tra- 
sferiscono istruzioni quando un neuro- 
trasmettitore si lega a un recettore sulla 
superficie cellulare. Finora sono state 
scoperte diverse proteine G e tutte han- 
no avuto nome in base alla loro azione 
eccitatoria, inibitoria o di altro tipo. 

Quando un narcotico come la morfina 
si lega a un recettore, la conformazione 
di quest'ultimo cambia e il cambiamento 



consente al recettore di legarsi a una pro- 
teina G . A loro volta le proteine G pos- 
sono alterare la polarità dei neuroni, in- 
nescando l'impulso elettrico che si pro- 
paga lungo una cellula nervosa, tramite 
la regolazione del passaggio di ioni attra- 
verso le membrane cellulari. Possono 
anche avere un ruolo indiretto nell'e- 
spressione genica della cellula, facendo 
si che le proteine si leghino al DNA. 

Sebbene tutti i farmaci che agiscono 
sui recettori influiscano indirettamente 
anche sui secondi messaggeri, essi sono 
sempre stati progettati in vista di un solo 
tipo d'azione, dice Steven E. Hyman. 
neurologo molecolare del Massachusetts 
General Hospital; ossia, non è mai stato 
previsto che questi farmaci intervenisse- 
ro dopo la reazione basata sui recettori. 
sebbene alcuni, come il litio, agiscano 
solo sui secondi messaggeri. «Si potreb- 
bero sviluppare farmaci che interferisca- 
no a questo livello anziché nel sito del 
recettore» dice Way. le cui ricerche sui 
narcotici hanno chiarito alcuni degli ef- 
fetti dei secondi messaggeri. 

David C. U'Prichard, vicepresidente 
per il settore ricerche biomediche del- 
fici Pharmaceuticals Group, e altri ipo- 
tizzano che la modulazione dei secondi 
messaggeri possa offrire un modo per la 
regolazione fine degli effetti che si vo- 
gliono indurre in un neurone. Si potreb- 
bero progettare sostanze aventi come 
bersaglio specifico i recettori che intera- 
giscono con differenti sottoclassi di pro- 
teine G, il che permetterebbe un con- 
trollo più efficace dell'azione dei farma- 
ci. Altri trattamenti potrebbero eserci- 
tare la loro funzione sugli autorecettori, 
ossia recettori localizzati sul primo neu- 
rone, che regolano la liberazione di un 
neurotrasmettitore. 

Intervenire semplicemente nei sistemi 
di recettori e neurotrasmettitori - e an- 
che a livello di secondi messaggeri - è 
solo una soluzione parziale. «Nel cervel- 
lo vi sono anche processi lenti, che mo- 
dificano i meccanismi di risposta a un 
farmaco» dice Cohen citando l'esempio 
degli antidepressivi, che spesso impie- 
gano parecchie settimane per manifesta- 
re la loro efficacia. 

Usando la tomografia a emissione di 
positroni per studiare recettori della do- 
pammina marcati con isotopi radioatti- 
vi, Nora D. Volcow. responsabile del di- 
partimento di medicina del Brookhaven 
National Laboratory, ha documentato 
alcune di queste modificazioni. Ha sco- 
perto che nei cocainomani vi è un nume- 
io inferiore di recettori della dopammi- 
na che non nei soggetti di controllo. Non 
si sa se questa alterazione sia permanen- 
te, ma finora «non si è dimostrato che il 
numero dei recettori possa tornare nor- 
male» dice la Volcow. 

1 risultati della sua ricerca concordano 
con le osservazioni cliniche. Quando 
non sono sotto l'effetto della droga, i 
cocainomani appaiono depressi e non ri- 
escono a provare alcuna sensazione di 
piacere. Ciò potrebbe essere conseguen- 
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za del fatto che i soggetti in questione 
non dispongono di un numero sufficien- 
te di recettori della dopammina. (Que- 
sta ipotesi è in accordo con la teorìa «del- 
l'autoterapia», secondo la quale i tossi- 
codipendenti assumono droghe per alle- 
viare anomalie neurochimiche.) E quin- 
di possibile che farmaci che aumentino 
il numero di recettori della dopammina 
possano essere efficaci per combattere 
queste anomalie e di conseguenza anche 
per sopprimere il bisogno di cocaina. 

Gawin, che fa parte di un gruppetto di 
giovani ricercatori impegnati nello stu- 
dio della dipendenza da droghe, ha spe- 
rimentato diversi psicofarmaci in com- 
mercio per vedere se potessero giovare 
ai cocainomani. Dato che una di queste 
sostanze, il flupentixolo, non era dispo- 
nibile negli Stati Uniti, Gawin si è tra- 
sferito alle Bahamas per lavorare con un 
primo gruppo di pazienti. 

Il farmaco, che i tossicodipendenti 
hanno soprannominato « si stem atutto», 
riesce a ridurre il desiderio insaziabile di 
droga, ma non lo elimina del tutto. «Un 
paziente ha descritto il bisogno di droga 
come due mani che lo afferravano alla 
nuca per affossarlo» racconta Gawin. 
Dopo il trattamento con flupentixolo, il 
soggetto ha dichiarato di sentire «una 
mano sola che non spinge troppo forte». 
Gawin sta ora sperimentando il farmaco 
in prove a doppio cieco. 

Sempre con la speranza di eliminare il 
bisogno di droga nei tossicodipendenti, 
la London si prepara a studiare immagini 
(omografiche relative al metabolismo 
del glucosio in soggetti in crisi di astinen- 
za da oppiacei e cocaina. Ella ha scoper- 
to che nei ratti che si trovano in questo 
stato il metabolismo del glucosio è ele- 
vatissimo, come se la sottrazione degli 
oppiacei imponesse al cervello di lavora- 



re a ritmo eccessivamente sostenuto. 
Dato che alcune sensazioni piacevoli 
sembrano essere associate a bassi livelli 
di metabolismo, le sofferenze dell'asti- 
nenza potrebbero essere legate a un'at- 
tività eccessiva. Se questi risultati ver- 
ranno confermati anche nell'uomo, la 
London intende sperimentare la bupre- 
norfina e la clonidina, un farmaco contro 
l'ipertensione che si lega ai recettori de- 
gli oppioidi, per stabilire se siano in 
grado di abbassare il metabolismo. In- 
tanto Anna Rose Childress dell'Univer- 
sità della Pennsylvania si prepara a inda- 
gare, mediante tomografia a emissione 
di positroni, il bisogno di droga indotto 
da stimoli ambientali (sì veda l'illustra- 
zione a pagina 94). 

Per risolvere il problema in maniera 
radicale, alcuni ricercatori ritengono che 
occorra intervenire a livello dei geni . Re- 
centi ricerche condotte, fra gli altri, da 
Eric J. Nestler, che si occupa di psi- 
chiatria molecolare alla Yale University, 
da Hyman del Massachusetts General 
Hospital e da Cohen del McLean Hospi- 
tal, hanno dimostrato che, sebbene non 
vengano alterati, i geni possono essere 
attivati o disattivati dagli stupefacenti ol- 
tre che da farmaci che agiscono sul cer- 
vello. Se si scoprisse come attivare o di- 
sattivare questi geni si potrebbe aprire la 
strada a nuovi tipi di terapie. «La tecno- 
logia necessaria è disponibile solo da po- 
chissimi anni» fa notare Cohen. 

La conoscenza degli effetti delle dro- 
ghe sui geni potrebbe anche svelare ì se- 
greti della tossicodipendenza. Gli scien- 
ziati non sanno ancora quali alterazioni 
neurochimiche conducano alla tolleran- 
za o alla dipendenza da droghe. Cohen, 
da parte sua, ritiene che lo studio delle 
variazioni nell'espressione genica possa 
consentire di comprendere meglio i si- 



stemi legati alla gratificazione. Egli sup- 
pone che queste vie nervose siano basate 
su circuiti che si estendono in diverse 
regioni cerebrali, anziché essere confi- 
nati in una singola regione. Osservando 
quali geni siano attivati dalla cocaina, 
per esempio, Cohen e colleghi sperano 
di poter utilizzare la droga come sonda. 
Riuscendo a stabilire quali geni siano at- 
tivati, e in quali cellule nervose, sarebbe 
possibile evidenziare i circuiti cerebrali 
nei quali la cocaina esercita i suoi effetti. 
Alla base della tossicodipendenza vi 
potrebbero essere eventuali alterazioni 
nel tempo di una via nervosa provocate 
dall'uso ripetuto di droghe. A causa di 
questa correlazione «potrebbe esservi 
qualche sovrapposizione fra il desiderio 
insaziabile, il bisogno di droghe e il si- 
stema di gratificazione f spiega Cohen. 
Per quanto riguarda il trattamento, la 
scoperta di questo circuito potrebbe 
condurre a un farmaco in grado di com- 
battere il desiderio di oppiacei, cocaina 
e alcool, prospettiva che le industrie far- 
maceutiche considerano con grande at- 
tenzione perché potrebbe avere applica- 
zioni anche nei casi, socialmente più ac- 
cettati, di dipendenza da nicotina e da 
cibo. «Sarebbe un bel colpo se trovassi- 
mo l'aspirina per tutti i tipi di dipenden- 
za» ha detto Michael Williams, respon- 
sabile delle ricerche neurologiche della 
Abbott, in occasione di una recente con- 
ferenza sullo sviluppo di farmaci per la 
tossicodipendenza. 

Nuovi elementi indicano che un buon 
punto di partenza potrebbe essere costi- 
tuito dai geni che codificano per la do- 
pammina. Al convegno di San Juan, 
Cohen e altri hanno presentato risultati 
sull'espressione genica e l'uso di droghe. 
Cohen ha riferito che le sostanze che agi- 
scono sul cervello del ratto - compresa la 
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La proteina G si tega allora a un 
secondo messaggero, dando inizio 
a una cascata di eventi che può 
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inibizione) o condurre al legame 
della proteina con il DNA. 
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cocaina e due farmaci per la schizofrenia 
- provocano un aumento nella produzio- 
ne di certi tipi di RNA messaggero, un 
chiaro segno di attivazione genica. 

Cohen ha stabilito che nel caso dei far- 
maci antipsicotici gli mRNA conducono 
alia sintesi di recettori della dopammina 
e all'attivazione di due geni precursori, 
ossia geni che rispondono immediata- 
mente a uno stimolo, come quello pro- 
dotto da una droga. Questi geni, come 
spesso accade, attivano altri gruppi di 
geni. Come ha osservato Cohen, le va- 
riazioni nell'espressione genica cambia- 
no per entità e localizzazione nel cervel- 
lo a seconda della sostanza utilizzata. 

Per quanto si sapesse già che le droghe 
possono alterare il numero di recettori 
della dopammina - come ha riscontrato 
la Volcow nelle sue immagini tomogra- 
fiche - non era chiaro in che modo ciò 
avvenisse. Come sottolinea Cohen rife- 
rendosi ai risultati sui farmaci antipsico- 
tici, ora sappiamo come vengono co- 
struiti i recettori e possiamo osservare 
direttamente il prodotto genico, l'RNA 
che si stacca dal gene. 

Navette virali 

Il passo successivo, che potrebbe ri- 
chiedere anni, sarà quello di scoprire co- 
me alterare l'espressione genica o rime- 
diare agli effetti degli stupefacenti sui ge- 
ni. Una possibilità è quella di perfondere 
le cellule con un RNA che sia l'immagi- 
ne speculare di quello prodotto dalle cel- 
lule stesse. Questo RNA «antisenso» si 
legherebbe all' RNA messaggero cellula- 
re, rendendolo incapace di trascrivere 
proteine. Utilizzando vettori (ossia tra- 
sportatori), come virus accuratamente 
selezionati che entrino solo nei neuroni, 
i ricercatori potrebbero inserire i fila- 
menti antisenso nelle cellule giuste. Per 
esempio, all'Università di Pittsburgh e 
alla Harvard Medicai School si sta im- 
piegando il virus dell'herpes simplex co- 
me «navetta» per impiantare geni nei 
neuroni. Questi vettori potrebbero in- 
trodurre anche sequenze regolatrici, os- 
sia segmenti di DNA che controllano la 
trascrizione di certi geni e proteine. 

Questo tipo di regolazione genica è 
una possibilità molto lontana, ma schiu- 
de prospettive entusiasmanti. In effetti 
diverse industrie farmaceutiche si sono 
rivolte a Hyman, che lavora sulle se- 
quenze regolatrici. Secondo questo ri- 
cercatore, l'industria si sta interessando 
a farmaci che agiscano sui fattori di tra- 
scrizione e intende «guardare alle alte- 
razioni dell'espressione genica come a 
un prontuario biologico dei neuroni su 
cui agisce un dato composto». In questo 
modo, egli nota, le industrie farmaceu- 
tiche avrebbero a disposizione un nuovo 
sistema per valutare l'attività di eventua- 
li farmaci sul sistema nervoso centrate. 

Ancora in alto mare è il dibattito sul 
fatto che i geni contribuiscano o meno 
all'insorgere della tossicodipendenza e 
di vari disturbi mentali. Ben pochi met- 



tono in discussione l'evidente somiglian- 
za fra alcune patologie mentali e le tos- 
sicodipendenze, che potrebbero essere 
tutte caratterizzate da uno squilibrio nei 
neurotrasmettitori. Tali alterazioni pos- 
sono essere osservate a livello neurochi- 
mico oltre che comportamentale. 

Queste connessioni, però, sono state 
finora stabilite da un punto di vista epi- 
demiologico, non genetico. In uno stu- 
dio recente coordinato da Darrel A. Re- 
gier, direttore della divisione di ricerche 
cliniche del NIMH, si sono esaminali 
20 291 soggetti sia appartenenti alla po- 
polazione generale, sia ricoverati in cli- 
niche per malati di mente o in case di 
cura oppure detenuti in carcere e si è 
scoperto che il 53 per cento di coloro che 
assumevano stupefacenti presentava di- 
sturbi mentali come schizofrenia, ansia 

grave depressione. (La popolazione di 
carcerati, considerata da sola, mostrava 
una sovrapposizione quasi del 90 per 
cento.) Secondo Regier lo studio «indica 
che un disturbo potrebbe causare l'altro, 
ovvero che nei soggetti colpiti esiste una 
vulnerabilità biologica di base a queste 
patologie». 

Tuttavia i tentativi di localizzare geni 
che determinano malattie mentali speci- 
fiche, come la psicosi maniaco depressi- 
va e la schizofrenia, sono stati finora in- 
fruttuosi, dice Elliot S. Gershon, re- 
sponsabile del settore di neurogenetica 
clinica del NIMH, che da molti anni stu- 
dia i cromosomi alla ricerca dei geni re- 
sponsabili di queste patologie. In alcuni 
studi su gemelli compiuti all'inizio degli 
anni ottanta, Gershon ha documentato 
una risposta all'anfetamina avente basi 
genetiche. 

Uno dei tentativi per dimostrare una 
componente genetica nell'uso di droghe 
si è concentrato sulle bevande alcoliche, 

1 risultati di questa ricerca sono ancora 
molto controversi. Lo scorso anno un 
gruppo diretto da Kenneth Blum dello 
Health Sciences Center dell'Università 
del Texas a San Antonio ha riferito di 
aver trovato un'associazione tra l'alcoli- 
smo e un gene che codifica per un recet- 
tore della dopammina. In seguito David 
Goldman, responsabile degli studi gene- 
tici presso il National Institute on Al- 
cohol Abuse and Alcoholism ha dichia- 
rato di non aver osservato alcuna asso- 
ciazione di questo tipo. Ma lo studio di 
Blum si basava sull'autopsia di cadaveri 
mentre Goldman ha esaminato soggetti 
viventi, cosicché la questione è ben lungi 
dall'essere risolta. 

Sebbene gran parte dei ricercatori 
concordi nel l'affermare che l'alcolismo 
ha una componente ereditaria, è difficile 
ricollegarlo a un gene specifico. In uno 
studio non ancora pubblicato condotto 
su gemelli, Pickens dell'ARC ha conclu- 
so che l'ereditarietà inciderebbe sul ri- 
schio di alcolismo in misura del 20-30 per 
cento (sebbene l'influenza genetica sia 
maggiore in certi tipi di alcolismo). «La 
letteratura è disorientante, e questo è il 
primo studio che utilizzi una metodolo- 



gia genetica standard» commenta Geor- 
ge Uhi, genetista molecolare dell'ARC 
impegnato nella clonazione della protei- 
na che trasporta la dopammina. 

In attesa che i laboratori producano 
farmaci basati sui recettori, sui secondi 
messaggeri o addirittura sull'espressione 
genica, i medici sono in difficoltà nel cer- 
care dt risolvere gli innumerevoli proble- 
mi dei tossicodipendenti. Trattando al- 
cuni effetti collaterali della tossicodipen- 
denza - o dei disturbi mentali a essa as- 
sociati - i ricercatori riescono ad alleviare 
le sofferenze dei pazienti. «È semplici- 
stico pensare che questi farmaci siano 
curativi» fa notare Ó'Brien dell'Univer- 
sità della Pennsylvania, le cui considera- 
zioni sono condivise praticamente da 
tutti i ricercatori attivi in questo campo. 
La terapia deve andare di pari passo con 
l'assistenza sociale, il cambiamento del le 
attività quotidiane e l'aiuto nel trovare 
alloggio e lavoro per i pazienti. E aggiun- 
ge: «Tutto quello che possiamo fare è 
trovare farmaci che pongano rimedio al- 
le alterazioni biologiche indotte dall'uso 
di stupefacenti.» 

La carenza di programmi e di perso- 
nale vanifica però la possibilità di fornire 
assistenza a tutti coloro che ne hanno 
bisogno e la richiedono. A peggiorare la 
situazione vi è il fatto che nessuno fa 
propaganda perché venga istituita nel 
suo quartiere una clinica del metadone 
o una struttura equivalente. Alcune in- 
dustrie farmaceutiche stanno frenando 
la ricerca scientìfica per non perdere il 
mercato dei tossicodipendenti. «Nono- 
stante la propaganda - ed è stata sola- 
mente propaganda - sulla guerra alla 
droga, il tossicodipendente può contare 
su un'assistenza più scarsa che nel 1971» 
osserva O'Brien. 

Forse l'obiezione che viene sollevata 
più spesso è «filosofica»; i farmaci per 
curare la tossicodipendenza non fanno 
che perpetuare la dipendenza stessa, che 
è una debolezza emotiva. «È semplicisti- 
co pensare di risolvere la tossicodipen- 
denza sostituendo una chimica "cattiva" 
con una migliore» dice Lester Grin- 
spoon, professore associato di psichia- 
tria alla Harvard Medicai School. 

Anche alcuni tossicodipendenti sono 
preoccupati per la possibilità di divenire 
dipendenti da un'altra sostanza, sia pur 
essa un farmaco. 

Al contrario molti medici concordano 
sul fatto che i farmaci possano aiutare i 
tossicodipendenti a vivere meglio. «Non 
capisco il senso delle obiezioni filosofi- 
che» dice Stephen Magura, vicedirettore 
delle ricerche della Narcotic and Drug 
Research, Inc., a New York City. «La 
tossicodipendenza è una malattia. Se un 
farmaco può aiutare un paziente, perché 
non fornirglielo? Per il proprio interesse 
o per quello del paziente?» Ma fino a 
quando i farmaci non saranno messi a 
punto - e fino a quando non vi saranno 
strutture per accogliere tutti coloro che 
vogliono essere curati - questa domanda 
è destinata a restare senza risposta. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 

di A. K. Dewdney 



Un menu di manicaretti matematici, 
leccornie topologiche e ghiotti rompicapo 



Da più di due decenni Ross Hons- 
berger raccoglie «manicaretti» 
matematici da far assaggiare al 
pubblico. Assistendo di recente a una 
delle sue rare conferenze, ho avuto il 
piacere di gustare uno dei suoi banchetti 
matematici e l'ho trovato assolutamente 
delizioso. 

Honsberger, che insegna matematica 
all'Università di Waterloo in Canada, 
non si ferma davanti a nulla quando vuo- 
le dimostrare qualche principio matema- 



tico. Un giorno, per illustrare un con- 
cetto topologico, si presentò a una con- 
ferenza di un suo collega indossando i 
pantaloni alla rovescia e annunciando 
che li avrebbe rivoltati senza realmente 
toglierseli. 

Per dimostrare che non si sarebbe «re- 
almente» tolto i pantaloni, si legò le ca- 
viglie con una corda lunga circa due me- 
tri e mezzo. Iniziò poi a far scorrere le 
gambe dei pantaloni lungo la corda, esi- 
bendo le sue mutande preferite a cuori- 



Di NUOVO Q 



DENTRO 



AL MUCCHIO 




cini. Mentre gli studenti controllavano 
da vicino che non ci fossero imbrogli, 
prima attorcigliò i pantaloni sulla corda, 
poi li rivoltò dalla parte giusta e infine se 
li infilò nuovamente con qualche contor- 
sione. Posso testimoniare che il trucco di 
Honsberger non richiede alcuna pratica 
magica né uso di specchi. 

Ho assistito alla conferenza di Hons- 
berger vicino alla mia città natale nel- 
l'Ontario, una conferenza nel corso della 
quale sono state servite prelibatezze 
quali sfere in un cono, pedine su scac- 
chiera, punti su un disco e palline in an- 
fora greca. 

Il primo argomento da lui affrontato 
sono state le straordinarie sfere di Ger- 
minai Dandelin, matematico belga del 
\\\ secolo. A Dandelin si deve la sco- 
perta di una sorprendente correlazione 
tra il concetto classico e quello moderno 
di ellisse. Per gli antichi gr.eci, l'ellis- 
se è la figura prodotta da un piano che 
taglia obliquamente un cono. Da Carte- 
sio in poi, però, l'ellisse è stata descritta 
analiticamente a partire da due punti 
detti fuochi: la somma delle distanze tra 
i due fuochi e qualsiasi punto dell'ellisse 
è costante. 

Per parlare delle sfere di Dandelin, 
Honsberger ha proiettato un lucido su 
cui era rappresentato un piano che inter- 
secava un cono. (I lettori possono segui- 
re il ragionamento di Dandelin osservan- 
do di tanto in tanto l'illustrazione nella 
pagina a fronte in alto.) Non posso giu- 
rare che quelle che seguono siano pro- 
prio le parole usate da Honsberger, ma 
certamente non sono molto lontane dal- 
le affermazioni originali: 

«Non c'è bisogno di essere dei geni per 
rendersi conto che il piano divide il cono 
in due; ma l'intuizione di Dandelin fu 
quella di inserire una sfera in ciascuna 
delle due parti del cono. Come un pal- 
loncino ben gonfio, ciascuna sfera è a 
contatto con la parete del cono e tocca 




in un certo punto il piano dell'ellisse. Ma 
dove ? Possiamo immaginare che il cuore 
di Dandelin abbia sobbalzato al pensiero 
che le due sfere potessero toccare il pia- 
no nei fuochi dell'ellisse.» 

Con il suo pennarello Honsberger 
contrassegna sul lucido i due punti di 
contattocon le lettere Fé G. Si tratta dei 
fuochi dell'ellisse? 

«Vediamo un po' quanto era intelli- 
gente il vecchio Dandelin. Prima di tut- 
to, da un punto P scelto arbitrariamente 
sull'ellisse possiamo tracciare una linea 
retta che corre lungo il lato del cono fino 
al suo vertice. In secondo luogo, la retta 
toccherà le sfere in due punti . diciamo A 
e B. Per qualsiasi punto P dell'ellisse, la 
lunghezza del segmento A B sarà sempre 
la stessa. 

«Ah. ma allora ci siamo! La distanza 
tra Fé P è uguale a quella tra P e A in 
quanto PFe PA sono tangenti alla stessa 
sfera dallo stesso punto. Allo stesso mo- 
do, la distanza tra il secondo punto, G, 
e Pè uguale a quella traf e B. Abbiamo 
finito, vero? PF + PG = PA + PB, e 
la seconda somma è proprio la lunghezza 
(costante) di AB. 

«Beh, non è una trovata ecceziona- 
le?» termina Honsberger tutto spumeg- 
giante. Intorno a me. nella sala, gli stu- 
denti appaiono storditi: i professori sono 
tra il sorridente e l'aggrondato. 

Senza neppure tirare il fiato, Hons- 
berger ci serve il secondo manicaretto. 
Improvvisamente ci troviamo davanti al- 
la proiezione di una strana scacchiera. 

«Ecco un piccolo esercizio che un pub- 
blico così intelligente non avrà difficoltà 
a risolvere.» Un sorriso diabolico gli il- 
lumina gli occhi, segno che sta per avve- 
nire qualcosa di strano. 

La diapositiva mostra una griglia di 
quadrati con una riga che la attraversa 
(si veda l'illustrazione in queste pagine in 
basso). Honsberger spiega le regole: i 
solutori possono disporre a piacimento 




Un'ellisse in un cono separa due sfere di Dandelin 



un certo numero di pedine dietro la riga. 
Le pedine possono essere saltate ed eli- 
minate in direzione orizzontale o verti- 
cale, ma il salto finale deve lasciare un'u- 
nica pedina. Il problema consiste nel tro- 
vare il numero minimo di pedine neces- 
sarie per «lanciare» l'ultima pedina a una 
certa distanza d al di là della riga. 
Per stabilire questo numero, i solutori 
devono anche trovare una disposizione 
che consenta di prendere lo slancio per 
il salto. 

«C'è qualcuno che vuole fare un ten- 
tativo»? Honsberger guarda il pubblico, 
vede che nessuno raccoglie la sfida e sor- 
ride con aria innocente. 

«Bene, allora, passiamo alla pratica 



e proviamo a fare un po' di esempi.» 
Mette due pedine una vicina all'altra 
sulla scacchiera, fa saltare quella dietro 
oltre quella davanti, poi si dirige trion- 
fante alla lavagna e scrive: 



numero di pedine 



1 



A questo punto mette quattro pedine 
sulla scacchiera e mostra come dopo una 
serie di salti ne rimanga una sola sulla 
seconda fila. 

«Vi sto solo risparmiando la fatica di 
trovare la soluzione. Credetemi, meglio 
di così non si può fare.» Scrive «2» sotto 
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Di che colore è l'ultima pallina estratto tra 75 palline bianche e 150 palline nere? 
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Quattro disposizioni di pedine sulla scacchiera 
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li problema della randella 



«d» e «4i> sotto «numero di pedine». 
Crea un'altra configurazione di otto pe- 
dine e riesce a lanciarne una fino alla 
terza fila, poi scrive «3» e «8» sulla 
lavagna. 

«Qualcuno vuole provare a indovina- 
re quante pedine ci vogliono per man- 
darne una a una distanza di quattro unità 
oltre la riga 9 » 

Qualcuno azzarda il numero 16. No. 
La risposta è 20 pedine, al minimo. 



Ora il pubblico si sta scaldando. È for- 
se possibile descrivere la relazione tra 
distanza e numero di pedine con una 
funzione esponenziale? Forse occorre 
un milione di pedine per portarne una 
cinque unità al di là della riga. Quando 
Honsberger svela la risposta, gli astantì 
si guardano l'uri l'altro con evidenti sor- 
risi imbarazzati. 

«Ahimé! Un milione di pedine non sa- 
rebbe sufficiente e nemmeno un miliar- 



do. È semplicemente impossibile, quale 
che sia il numero di pedine sistemate die- 
tro la riga e la loro disposizione. È stato 
John Conway di Cambridge a dimostra- 
re che il compito è impossibile.» 

Honsberger rinuncia a imbarcarsi nel- 
la difficile dimostrazione di Conway, 
anche se certo non si sognerebbe nem- 
meno di scoraggiare chi volesse cimen- 
tarsi con essa. Passa invece rapidamente 
a parlare del principio delle «nicchie di 
colombaia». 

Questo famigerato principio afferma 
semplicemente che, se si costruiscono 
9999 nicchie per IO 000 colombi, almeno 
una nicchia dovrà ospitare più di un uc- 
cello. Il principio è stato usato per dimo- 
strare numerosi teoremi di matematica 
combinatoria, la branca della matemati- 
ca che ha a che fare con raggruppamenti 
finiti. 

«Il prossimo manicaretto rrjatematico 
è una delle più strane applicazioni del 
principio delle nicchie di colombaia. Im- 
maginiamo che qualcuno abbia posto 
650 punti all'interno di un cerchio di rag- 
gio pari a 16 unità. Avete a disposizione 
un anello piatto a forma di rondella. Il 
raggio esterno della rondella è di tre uni- 
tà, quello interno di due. Il compito con- 
siste nel sistemare la rondella in modo 
che copra almeno 10 dei 650 punti.» 

«Impossibile» bisbiglia uno studente 
impulsivo dietro di me. «E se tutti i punti 
fossero concentrati in un'area ridotta?» 

«Allora una rondella li potrebbe co- 
prire tutti, stupido!» ribatte un altro 
studente. 

È davvero possibile coprire 10 punti 
con una rondella? Honsberger inizia la 
dimostrazione tracciando un diagramma 
(si veda l'illustrazione in questa pagina) 
e invitandoci a immaginare di aver cen- 
trato una copia della rondella su ciascu- 
no dei 650 punti dentro al cerchio. 

Alcuni dei punti potrebbero trovarsi 
presso il bordo del cerchio, nel qual caso 
certi anelli sporgeranno al di fuori della 
circonferenza. Ma dato che tutti i punti 
giacciono all'interno del cerchio e che la 
rondellaè diraggiotre, tutte le rondelle 
verranno a trovarsi all'interno di un cer- 
chio più grande, concentrico al primo e 
di raggio pari a 19, cioè 16 più tre. L'area 
della rondella è data dalla differenza tra 
l'area di un cerchio dì raggio tre e uno di 
raggio due, ossia cinque volte n, 

«Le 650 rondelle occupano una super- 
ficie del cerchio più grande pari a 65(1 
volte 5ji, cioè 325fljt. Naturalmente le 
rondelle saranno in buona parte sovrap- 
poste, ma supponiamo per il momento 
che nessun punto del cerchio interno sia 
coperto da più di nove rondelle. In que- 
sto caso la quantità totale di area coperta 
nel cerchio più grande non potrebbe es- 
sere superiore a 3249ji, ossia nove volte 
l'area del cerchio. Ma dato che 3249^ è 
minore di 3250ji, allora un punto x deve 
essere coperto da almeno IO rondelle 
Il principio delle nicchie di colombaia 
colpisce ancora.» 

Honsberger fa una pausa per prendere 



fiato. «Ora ci siete, vero?» Finge sorpre- 
sa. «No?» 

L'applicazione del principio delle nic- 
chie di colombaia è abbastanza chiaro, 
ma alcuni di noi sono un po' confusi. 
Ci sembrava che il problema fosse quello 
dì coprire 10 punti con una rondella, 
non di nascondere un punto x sotto 
10 rondelle. Improvvisamente le nostre 
menti vengono rivoltate come un paio di 
pantaloni. 

«Osserviamo il punto x. Se si tolgono 
le 10 rondelle che lo coprono e le si so- 
stituiscono con un'unica rondella cen- 
trata su x, allora quella rondella deve 
coprire i centri delle 10 rondelle che ab- 
biamo tolto, e ciascuno di questi centri 
è uno dei 650 punti iniziali!» Un flebile 
sospiro proveniente dal fondo della sala 
annuncia che anche questo boccone è 
stato digerito. 

Il gran finale del menu di Honsberger 
arriva sotto forma di un'anfora greca sul 
lucido successivo (sì veda l'illustrazione 
apagina98). Ecco il problema. L'anfora 
viene riempita con 75 palline bianche e 
150 nere e accanto a essa c'è un grande 
mucchio di palline nere. Le palline ven- 
gono tolte dall'anfora seguendo certe 
regole. 

«La cosa funziona cosi Togliamo a ca- 
so due palline dall'anfora. Se almeno 
una è nera la mettiamo nel mucchio e 
gettiamo di nuovo nell'anfora l'altra, sia 
essa bianca o nera. Ma se tutte e due le 
palline tolte sono bianche, le scartiamo 
entrambe e mettiamo nell'anfora una 
pallina nera presa dal mucchio.» 

«Ogni volta che si pesca nell'anfora 
per togliere due palline a caso, entrambe 
le operazioni descritte garantiscono che 
in essa ci sarà una pallina in meno di 
quante ce ne fossero prima della mossa. 
Lentamente ma costantemente la quan- 
tità iniziale di palline nere e bianche di- 
minuisce. Alla fine rimangono tre palli- 
ne n*H'anfora, poi due, poi una. Di che 
colore è l'ultima pallina?» 

La risposta, di sorprendente semplici- 
tà, è «bianca» Lascio ai lettori il delizio- 
so piacere di capire perché. 
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1 GRANDI SCIENZIATI 


Ai personaggi che hanno fatto fare passi da gigante 


al pensiero umano e ai retroscena delle loro scoperte 


LE SCIENZE 


edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 


ha dedicato numerosi articoli tra cui: 


COPERNICO E TYCHO BRAME 


GEORG CANTOR E LA TEORIA 


di 0. Gingerìch 


DEGLI INSIEMI TRANSFINITI 


(n. 67, marzo 1974) 


dì J.W Dauben 


La scoperta della copia del libro di Coper- 


(n. 180, agosto 1983) 


nico annotata da Tycho Brahe. 


Cantor ha dimostrato che esiste una ge- 




rarchia di infiniti, ciascuno più «grande» 




del precedente; oggi la sua teoria degli 


ALFRED WEGENER E L'IPOTESI 


insiemi è uno dei cardini della matematica. 


DELLA DERIVA DEI CONTINENTI 




di A. Maliam 




(n. 82, giugno 1975) 


MONDINO DE' LIUZZI 


Nel 1912 questo scienziato avanzava l'i- 
potesi che i continenti si muovono e pro- 


di P.L. Lollini e L Pelegatti 
(n. 182, ottobre 1983) 


poneva una teoria della loro migrazione. 


Ebbe il merito di rinnovare la scienza 




medica medievale introducendo nell'aula 




universitaria la dissezione a scopo didat- 


GAUSS 


tico e di ricerca. 


di 1. Stewart 




[n. 1 1 1 , novembre 1 977) 






DARWIN GEOLOGO 


Si trovava a suo agio sia con le astrazioni 


dì S. Herbert 


della teoria dei numeri sia con i lunghi 


(n. 215, luglio 1986) 


calcoli dell'astronomia e le applicazioni 




pratiche della fisica. 


Nei cinque anni passati sulla Beagle la 




sua principale attività di ricerca riguardò 




la geologia. 


LA MELA DI NEWTON 




E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S Drake 
|n. 146, ottobre 1980) 


WILLIAM HERSCHEL E LA NASCITA 


DELL'ASTRONOMIA MODERNA 

di M. Hoskin 


Fu probabilmente un diagramma visto nei 


In. 216, agosto 1986) 


Massimi Sistemi di Galileo a far si che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al moto orbitale della Luna. 


Mediante i telescopi da lui stesso costruiti 
Herschel scopri migliaia di stelle e 
nebulose. 


SADI CARNOT 


1 CONTRIBUTI DI LEONARDO 


di S.S. Wilson 


ALLA MECCANICA TEORICA 


(n. 158, ottobre 1981) 


di V. Foley e W. Soedel 


È noto per l'analisi di una macchina termi- 


(n. 219, novembre 1986) 


ca ideale, ma i suoi interessi erano rivolti 


Un esame approfondito dei Codici di Ma- 


alle applicazioni pratiche dell'energia del 


drid fa emergere l'importanza delle intui- 


vapore. 


zioni di Leonaido su quattro aspetti fonda- 




mentali della meccanica. 


LA BREVE VITA 




DI ÉVARISTE GALOIS 


ANDRÉ-MARIE AMPÈRE 


di T. Rothman 


di L Pearce Williams 


(n. 166. giugno 1982) 


(n. 247, marzo 1969) 


Secondo la leggenda il giovane matema- 


Fu il primo ricercatore a valutare quantita- 


tico formulò di getto la teoria dei gruppi 


tivamente gli effetti magnetici della cor- 


nella notte precedente il duello che lo 


rente elettrica, ma si interessò anche di 


portò alla morte. 


filosofia della scienza. 



100 LE scienze n. 273, maggio 1991 



le scienze n. 273, maggio 1991 



